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本 书 是 一 部 在 计算 机 上 使 用 的 有 关 图 论 最 优化 算法 的 工具 书 * 
是 用 目前 国内 各 种 类 型 电子 计算 机 普遍 使 用 的 FORTRAN-T {5 
写 的 。 书 内 汇 编 了 图 沦 中 十 分 有 用 的 一 些 证 用 算法 ， 以 标准 于 程 
ЕК ЖАН Т ЖЕЙ Ж. 

еа. ΒΙΑ ЖЫ, WOHE, фо 和 路 
的 计算 ， 独 立 储 与 支配 尝 的 计算 ， 匹 配 算法 ， 着 色 问 题 算法 ,以 及 
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现代 料 学 技术 在 若干 方面 都 有 很 大 的 发 展 。 电 子 计算 机 
及 说 型 电子 计算 机 的 出 现 及 其 日 益 广 泛 的 应 用 ， 便 是 其 中 之 
一 。 从 本 世纪 三 、 四 十 年 代 以 来 ， 数 学 逐渐 广泛 地 渗 千 到 社 
会 的 各 个 领域 。 由 于 许多 应 用 问题 的 需要 ， 产 生 了 一 些 新 的 
理论 和 方法 ， 其 中 图 论 及 其 应 用 是 在 六 十 年 代 以 后 才 迅 速 发 
展 起 来 的 。 图 论 和 电子 计算 机 的 使 用 和 发 展 ， 在 一 些 方面 是 
互相 促进 的 。 

人 们 在 使 用 电子 计算 机 和 说 型 电子 计算 机 来 解 应 用 问题 
村， 需要 有 针对 问题 的 解法 和 相应 的 计算 宙 程 序 。 有 了 程 
序 ， 一 般 说 来 ， 只 要 学 会 使 用 就 行 了 。 介 事实 是 实际 问题 的 
情况 往往 是 复杂 的 。 这 时 ， 人 们 就 不 仅 要 学 会 使 用 一 些 程 
序 ， 而 且 还 需要 能 灵活 应 用 一 些 基本 的 程序 ， 才 可 能 较 好 地 . 
解决 较 复 杂 或 情况 有 变化 时 的 问题 。 子 是 ， 按 一 定 系统 未 编 
号 一 些 较 常用 算法 的 计算 机 程序 就 很 有 必要 了 。 

杨 洪 同志 的 《图 论 常 用 莽 法 选编 》 就 是 这 样 的 一 本 书 。 
书 中 既 有 解 一 些 常见 问题 的 计算 机 程序 (ΟΕ Ы 
题 ， 选 址 问题 和 匹配 问题 等 的 算法 的 计算 机 程序 ) ， 又 对 图 
论 与 网 络 理论 中 的 重要 莽 法 作 了 介绍 ， 具 有 一 定 的 系统 性 ， 
并 且 在 各 个 工法 中 作者 都 举 有 精 选 的 和 验算 过 的 例题 ， 以 供 
读者 参考 。 

W J FB 
1985 年 12 月 


选择 了 部 分 基础 的 、 实 用 性 强 的 算法 。 本 书 介 绍 的 全 部 算法 
程序 都 已 在 PDP-11 电 地 计算 机 或 APPLE- 卫 电子 计算 机 
上 上 调试 通过 。 因 为 这 些 程序 都 是 按照 FORTRAN-W 文 本 的 
规定 书写 的 ， 读 者 在 其 它 类 型 电子 计算 机 上 运行 这 些 程 序 
时 、 只 需要 按照 所 用 机 种 的 规定 改变 一 下 输入 输出 语 名 的 格 
式 ， 其 它 内 容 一 般 不 必 改 动 。 

本 韦 编 写 过 程 中 ， 得 到 谢 力 同 教授 的 过 切 关 怀 ， 刘 家 
Ж. КЛЕЯ, ЕКОН 

ШТЖЕЯЖҒИН, ЯЯЛЕХАЕЙЖ%, KARY 
АЕ Е, 

я # 
1985 年 11 月 
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1. 图 的 基本 计算 


Т.Л 图 的 连通 性 的 计算 


1.1.1» 能 


邵 果 已 知 图 的 关联 矩阵 ， 需 要 由 该 矩阵 判断 图 的 连通 性 
《此 图 分 为 几 个 连通 块 ) 。 在 本 段 给 出 一 个 简便 的 方法 。 


1.1.2 方法 概述 


已 知 某 图 的 关联 矩阵 为 号 ( ” т), {тр п 为 该 图 顶点 
总 数 ， 坟 为 该 图 所 含 驱 的 总 数 。 计 算 目 的 ， 求 出 该 图 的 连 适 
жш, ЗЫНК МИНЕ ені», 3638383 
简 数 目 存放 于 变量 S 当 中， 将 各 项 点 所 属 的 连通 决 的 序号 存 
BARAMA. 

为 了 便于 了 解 计算 的 过 程 ， 图 1.1 给 出 程序 的 流程 图 。 


1.1.3 子 程序 参数 说 明 


子 程序 名 称 LEING(N,M,B,Q,S)》 
N: 图 的 顶点 数目 ， 整 型 变量 。 
Μι EHER, же, 


anner 
(ес 


RAONS EA 


"1.1 


六 (CN，M)， 图 的 关联 矩阵 ， 输 入 数据 ， 整 型 数组 。 其 
H: 


Bape | 1， 当 第/ 红 与 第 ?顶点 关联 
10， 当 第 了 弧 与 第 i 顶点 不 关联 ， 
i=1,2,- N; /=1,2,-- Ma 
AQCN), 各 顶点 所 属 子 抉 的 序号 ,输出 结果 ,1<QCD<S， 
ізш1,2,--, М.Ж, 
:该 图 所 含 连 通 子 决 的 总 数 ， 输 出 结果 ， 整 型 变 车。 


1.1.4 яғ. 


SUBROUTINE І.ЕІМС(М,М,В,0,5) 
INTEGER B(N,M), ӘСӘ, 1640), Ρ(2, $, C,D, Е 
C=1 

5-9 

DO 1 1=1,N 

00-9 

DO 101-1,М 

р=1 

DO 4 1=1,№ 

ΤΕΚΒΟ1).ΝΕ. ΠΘΌΤΟ 3 

РО) =1 

D=D+1 

CONTINUE 

IJl= Ρ(1) 

I2= 了 《2) 

Е=аар 

ΡΞΟ(Ι2 

IF(E.NE.D)GOTO 5 
IF(E.EQ.0)GOTO 4 

LD=E 

GOTO 10 

10) =С 

Qap=C 

ойт-С 

$=5+1 

С=С+1 

GOTO 10 - 
IF(E.NE.0)GOTO 6 
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LH =0(12› 

QILD=Q(I2) 

GOTO 10 

IF(D.NE.) СОТО τ 
LD s00 

©012) = QE 

GOTO 10 

DO g K=1,N 
ἸΤΙΩΙΚ),ΕΩ.Ε} Q(K)=D 
CONTINUE 

DO 9 K=1,J 
IF(L(K).EQ.E) L(K)=D 
5=5-1 

CONTINUE 

RETURN 

END 


1.1.5 м м 


1) МИТТАЛ НЕ ETM, 3: Ὁ ΠΗ 
SHN) 
(1) N=10. М=6 


5100000! 
0100001 
|001000. 
[0001101 

р 990001 | 

100000 | 

011000 | 

0001001 

000010 

0000011 

(2) N=10, Мен 

10000000000; 
11100000000 
01010000000) 
00110000000 
па, = овототоосо | 
| | 
00000111000; 
09000001110. 
00000000101 
00000000011 


(3) М-10, М=и 


‚11000000 
10100000 
01110000 
000901110 

pa = 00000101 

100010000 

100000011 

:00000000 
00000000 

00001000 

2 》 计 算 程 序 


INTEGER В(20,30),0(20) 
WRITE, D 
READ(5,X)N 
WRITE(7,2) 
READ(5,X)M 
ΕΟΒΜΑΤ(ΙΣ, N=% 
FORMATOX, M=% 
CALL LEIN(N,M,B,Q; 
STOP. 

END 


SUBROUTINE LEIN(N,M,B,Q) 
INTEGER В(М,М),009,5 
ΝΕΙΤΕ(Τ,1) 

DO 2I=i М 

READ(5,6) (В(1,2), 51 Μ) 
FORM AT(30TH) 

WRITE(6,1) 


о є о о ноо о Фо 


— о кос о ο о 
ос === © о © о с о Ф 


о о 


ΕΟΒΜΑΤ(ΙΧ, BO, D= 
DO 7 I=1, N 
WRTTE(6,8) (B(1,J),]=1,M> 
FORMAT(1X,8013) 
CALL LEING(N,M,B,Q,S) 
WRITE(6,3)S 
FORM АТ(1Х,/5-/,19) 
ЖҮЕІТЕ(6,4) 4,1-1,8) 
FORMAT(1X,']= 7,2013) 
МЕТТЕ (6,5) (Ә0),1-1,М) 
БОВМАТаХ,000-”,2013) 
RETURN 
END 

3 ) .计算 结果 


(1) 


5-2 
l= 123456789100 
Q(D=1223412334 


(2) 
5=2 
I= 12845678910 
90) =1 111222222 
(8) 
S=2 ` 
l= 12345678910 


ОС) =1 112212112 


1.2 。 求 无 向 图 基本 回路 矩阵 的 算法 


1.2.1 功 能 


ЖЖЖИ ШИС, 5) 上 存在 回路 ， 本 识 的 程序 可 以 | 
求 出 该 图 对 应 于 一 个 生成 树 的 基本 回路 矩阵 。 利 用 本 程序 的 
计算 结果 。 可 以 通过 求 环 和 的 运算 来 得 到 图 G 的 党 全 辐 路 元 
к. 

寻找 图 的 基本 回路 矩阵 的 求解 方法 ， 对 于 电路 分 析 等 方 
商 是 一 种 有 用 的 方法 。 


1.2.2 方法 概述 


ЕЕС (И БУН МАИ, МЯК 
Ж, 则 基本 回路 的 数目 WHC= 对 一 六 +1。 ХРИ, 
确定 它 的 一 标 生 成 支撑 树 是 容易 的 。 然 而 ， 对 于 该 生成 树 又 
可 以 求 出 它 在 图 G 中 的 余 树 。 余 树 由 MC 条 弧 组 成 。 生 成 树 
与 余 树 的 每 一 条 弧 形 成 一 条 回路 ， 最 终 得 到 的 MC 条 回路 就 
是 图 G 的 一 组 基本 回路 。 

求 基本 回路 的 计算 方法 ， 我 们 用 流程 图 1.2 来 表示 。 


1.2.3 зияежия 


子 程序 名 称 CCM(N,M, A,C,MC) 

N: 图 的 项 点 数目 ， 整 型 变量 。 . 

Μι ЕНЕН, ЖӘНЕ. 

АСМ, М), И ӘЗЕР, WARM, Ж, 


BAN ΣΑΡΗ UN. „МУ 


ЖИСМ). М) 
ЖЕШ РГСИС, M 


FAV = ЖЕНЫ Ө: ИВ 


ET 
РН ПУТИН 
НЕ ` 

т 


ЕТТЕ 


№ 1.2 


其 中 
де, ро Í 1， 当 第 1 ΗΝ ;顶点 关联 ， 
о, җы; MARAR. 
4-1,2,» N; )ж1,2,.-,М, 
C(30，M)， 图 的 基本 回路 矩阵 ， 输 出 结果 ， 整 型 数 
组 。 其 中 : 
1, ЩИ: 回路 包含 第 7 Жин; 
CG, D=) о, Si 回路 不 包含 第 / 弧 ， 或 者 当 :> 
μου, 
із-1,2,е%%,80; J=1,2,- Mo 
MC， 图 的 基本 回路 数目 ， 整 型 变量 。 


ю 


«10» 


1.2.4 заж 


SUBROUTINE ССМ(М,М,А,С,МС) 

INTEGER А(М,М), С(30,М), Р(50,2, 
+ ТОБО, 2), V(60,2), 8050,2), SGO 

ΝΙΞΝ-Ι 

ΡΟ 1 1=1, 50 

DO 1151, > 

PU,D=0 

GQ,D)=0 

та,1з0 

Υπο 

ΡΟ 5 151, М 

K=0 

DO 2131, № 

ТЕ(А,0.Е0,.0 СОТО 2 

K=K+1 

Ра,К)-) 

TA,K)=] 

VA, K=] 

IF(K.EQ.2) GOTO з 

CONTINUE 

CONTINUE 

1=0 

DO 4151, М 

IF(V(1,5X V([,2).EQ.1.OR,V(I, D ΝΕ. 
# 1.AND.V(,2).NE.1) СОТО 4 

15191 

GG, στα 


25 


26 


20 


GU,2)= TO,2) 
а МАХОЧУ(1,0,У(01,2)» 
ΡΟ 5 П=1, М 

ΡΟ 6 П=1, 2 
ТЕСУ, EQ. УТ, =} 
CONTINUE 

CONTINUE 
IFO.LT,N1 GOTO зо 
00 6 1=1. M 

ҮЛ,0=0 

Vad,» =0 

К=0 

ΡΟ 26 1=1. М 

DO 25 151, № 
ІБ(С0,1).ЕО.Та,10.АМр,С(1,2).Е0. 
та,2» GOTO 16 
CONTINUE 

К=К+1 
Ү(К,)=Т(1,1› 

WK, DaT, D 
CONTINUE 
MC=M-N+1 

DO 20 1=1, 30 

DO 20 1=1, M 

Сї, = 0 

DO 111151, МС 

DO g I=1, NI 

DO s 1-1,2 
TO, D = GD) 
TOND=VGITD 
T(N,2)= V(1[,2) 


411- 


10 


11 
18 
44 


18 
16 


412. 


DO 10 J=1,N 
5 
DO 18151, N 

DO 11 ]=$ 2 

ТЕСТА, .EQ.0 GOTO 11 
К-та,р 

5(К)-5(Ку-ғі 

CONTINUE 

CONTINUE 

K=0 

DO 16 151, Ν 

IF(SOD.NE.1) GOTO 16 
К=К+! 

DQ 16151, М 

ТЕСТ, 1). ΝΕ, АМЫО,Т.20.МЕ.СОТО 15 
ΕΙΞ ΤΕΙ) 

L2=T(,2) 

TU,D=0 

Та,2-0 

SCLD=SGD -1 
S(L2)=S(L2)-1 

GOTO 16 

CONTINUE 

CONTINUE 

ТЕ(К,СТ.0) СОТО 14 

ΡΟ 17 1=1, N 

IETA, D.EQ.0) GOTO 17 

DO 18 :=1, M 

IFT, D.NE.P(J,1)) GOTO 18 
ІЕ(Та,2).МЕ,РС,20 СОТО 18 
СО, 51 


13 + 


GOTO 17 
18 CONTINUE 
17 CONTINUE 
12 CONTINUE 
RETURN 
END 


1.2.5 例 m 


1) 求 如 下 两 个 无 向 连通 图 的 基本 回路 抱 阵 。 图 上 各 绝 
жікке, ЕЖЕ. 
(1) 见 图 1.3。 
111000 
ла, 六 -| 100110 
1010101 
001011 
(2) 见 图 1.4。 
10100101 
1101000 
АС, = | 0100100 
0011101 
0000011 


414. 
2 》 讨 算 程序 


INTEGER А (50, 50), С (30，50) 
WRITE (7,10 

FORMATGX, Ν5’} 
READ(5,3)N 

ЖЕТТЕ(7,2) 

READ(5,3)M 

CALL СС(М,М,А,С) 
КОВМАТаХ, 
FORM AT(IS} 
STOP 

END 


SUBROUTINE CC(N,M,A,C) 
INTEGER A(N,M),C(80,M) 
WRITE, 1) 
FORMATAX,'A G, D=% 
DO 2 I=1,N 
READ(5,8)(A(I,J) =1.M》 
FARMAT(SOID 
CALL CCM(N.M,A,C,MC) 
WRITEC ,0 MC 
FORMATOU 1X, Μος’ ,193,//,1X,C(0.D) =” 
ΡΟ 7 I=1,MC 
WRITE(6,8)(CG ,П,Ј=1,М) 
FORM AT(1X ,5013) 
RETURN 
END 
3) 计算 结果 
(12 MC=3 


网 图 1.5。 

С) 

PAN ἂν 
ΩΝ Q 

2 

2 ғы © 

@› tb 
图 1.5 

‹2) МС=з 


! 
61.6. 
4, 
j 
(> (5) 
(21 th tO 


1.5 求 有 向 图 基本 回路 矩阵 的 算法 


1.3.1 功能 
本 段 中 处 理 有 向 图 基本 回路 什 降 的 算法 ， 与 前 面 介绍 的 


` 16 < 


无 向 图 的 算法 基本 上 相同 。 许 多 电路 回路 的 分 析 属 于 有 癌 图 
的 范围 。 用 这 一 方法 不 仅 能 够 得 到 基本 回路 组 ， 并 旦 在 结果 
中 指明 了 各 回路 的 方向 。 


1.3.2 = жеж 


ЭКН АБАС ЕТЕНЕ СР Ж [η ΒΒ rh АИГ ВАБ 
本 上 相同 ， 在 此 不 作 重 复 说 明 。 为 了 确定 基本 回路 的 方向 ， 
在 计算 过 程 中 的 最 后 一 部 分 增加 了 回路 方 商 的 判别 处 理 。 我 
们 规定 ， 回 路 的 方向 应 当 与 该 回路 中 属于 余 树 的 那 一 条 有 疝 
弧 的 方向 一 致 。 在 基本 回路 矩阵 中 出 现 的 “- 1”， 表 示 这 
条 弧 的 方向 与 回路 方向 相反 。 


1.3.3 子 程序 参数 说 明 


子 程序 名 称 ЕСМ(М,М,А,С,МС) 

N， 图 的 顶点 数目 ， 整 型 变 基 。 

M， 图 上 所 含有 疝 弧 的 数 月 ， 整 型 变量 。 

A(N,M)， 图 的 关联 矩阵 ， 给 入 数据 ， 整 型 数组 。 其 
中 


/ 1, ЩЖ RIER 1 PAKIHI, 
AG, D= 、-1， 当 第 了 条 弧 是 第 i 顶点 的 入 弧 时 
l 0 ， 当 第 六条 弧 与 第 顶点 不 关联 时 。 


ἐπα 2 еМ, і-1,2,--,М, 


C(30,M): ВЕЖЕ Е, MHAR, ЖНЖ, 
КФ. 


.17. 


， 上 ， 当 第 1 回路 包含 第 弧 ， 且 方向 一 致 时 ， 
CG, p=!  - 1， 当 第 ;回路 包含 第 7 弧 ， 且 方向 相反 时 ， 
и DMC, 
ἐπ Ες δν ος /=1,2,- M. 
MC， 图 的 基本 回路 数目 ， 整 型 变量 。 


1.3.4 ж е в 


SUBROUTINE ΕΟΜ(Ν,Μ,Λ,Ο,ΜΟ) 
INTEGER A(N,M),C(30,M),P(50,2),H(50)。 
4+ T(50,2),V(50,2),G(50,2),S (50 
М-М-1 
DO 1 1=1,50 
DO 11=1,2 
PE, D=0 
G, D =0 
Ta, D=0 
1 Υ 5ο 
DO з I=I,M 
K=0 
DO 2 J=1,N 
ТЕС(А (Ј,1).ЕО.0) GOTO 2 
К=К++ 
РА,К›=Т 
ΤΩ, Κ}51 
Υ,Κγ5Ὶ 
IF(K.EQ.2) СОТО 3 
2 CONTINUE 
8 CONTINUE 
Ј=0 


«185. 


30 ΡΟ 4 1=1,M 
ТЕ (УС,0ХУ0,20.Е0.1.О8,У(1,1),ХЕ, 
1.AND.Y(T,2)。NE.1DGOTO 4 
Ф 1-11 
GU, D=TG, D 
σα, ΞΤΩ,2) 
L=MAX0(V(,1),V(T,2)) 
DO s 1=1,М 
DO 5 11=1,2 
Т стат, п).кОЛоУаТ, 10-і 
5 CONTINUE 
4 CONTINUE 
ΙΡΩ͂.1.Τ.ΝΙ»ΘΟΤΟ 30 
DO 6 1=1,M 
УЧ, =0 
9 ΥΕ =0 
К=0 
DO 26 1=1,М 
DO 25 1=1, м 
IF(G0,1).EQ.T(1,1}. AND.G( ,2).EQ, 
Ф Та1,2))СОТО 26 
25 CONTINUE 
К=К+1 
WK, D=Td, D) 
У(К,2)«Т(1,2) 
НК) =1 
25 CONTINUE 
MC=M-N+1 
DO 20 151,30 
ΡΟ 20 1=1,М 
20 СИ, =0 


10 


ΤΕ 
19 
14 


15 
16 


ΡΟ 12 П=1,МС 

ΡΟ 8 1=1, №1 

DO 8 Ј=1,2 
та,дъса, D 

Τ(Ν,1) ΞΥ(11,1) 
TN,2)= V(11,2) 

DO 10 151,Ν 

50) =0 

ро 13 I=1,N 

DO 11 1-1,2 
IF(T(1,D.EQ.0) GOTO 11 
К=та,р 
S(K)=S(K)+1 
CONTINUE 

CONTINUE 

K=0 

DO 16 J=1,N 
IF($S().NE.1) GOTO 16 
K=K+1 

DO 15 1=1,М 


419» 


ІБ«Та,10.МЕ.1.АҢҚЫ,Т(1,2).МЕ,1) СОТО 15 


Li=T(,D) 
12=Т(1,2) 

ἘΞ 

Та, =0 
5(L1)=SCL1) -1 
S(L2) = S(L2) -1 
GOTO 16 

CONTINUE 
CONTINUE 
ҮЕ(К.СТ.о) GOTO 14 


18 
17 


40 


42 
43 


“20. 
ΡΟ 17 1=1,М 
ІЕ(Та,р.Е0.0) СОТО 17 
ΡΟ 18 1=1,М 
ТЕСТО. NE. POH, D) GOTO 18 
TFT(L2) .NE.P( 2) СОТО 18 
Car, D 51 
GOTO 17 
CONTINUE 
CONTINUE 
KK=0 
DO 40 1-1,М 
ІБ«СОП,1).Е0,0.08,1.Е0.(11)) GOTO 40 
КК=КК +1 
S(KK)=I 
CONTINUE 
Ке-нар 
К1=УЧЬЬ 
К2-У(1,2) 
IF(A(K1,K) EQ.) Ki= Κα 
DO 44 1=1, KK 
DO 41 1=1,КК 
K2=S(D 
IF(K2,EQ.K,OR,A(K1,K2).EQ.0) GOTO 41 
K=K2 
115 P(K2,D 
I2= Р(Қ2,2) 
IF(11.NE. К СОТО 42 
Ki= Ë 
GOTO 43 
Кігі 
ТЕА (Ка, Ка). СТ. ОСТ, Ка) = -1 


. 21 * 


41 CONTINUE 

44 CONTINUE 

12 CONTINUE 
RETURN 
END 
1.3.5 м аж 


1) 求 以 下 三 个 有 向 连通 图 的 基本 回路 矩阵 ， 并 在 图 上 
标明 基本 回路 的 方向 。 在 下 面 各 例题 的 图 上 各 有 向 弧 所 标的 


数字 是 弧 的 顺序 号 。 
(1) ΠΕΗ͂Τ.7, 
М-4, М=б 
- ο ο 1 1 ο] 
ΡΤ 1-1 1 8 о 0 
ο 1 0~1 0-1 
о 0-1 0-і 1l 
(2) 见 图 1.8。 
-5, M= 
1 0 ð 0 0 0-11 
=1-1 1 0 0 0 0 
Ad, D= о 0-1 1-1 0 0 
0 0 0 о 1 1 0 
91 0-1 0-1 1 
(3) WALS. 
N=4, M=5 


42922. 


-і 1 0 0 O 
0-1 1 0-1 
ο 0-1 1 0 
1 0 0-1 1 


АС, Ј) = 


图 1.7 


2) 计算 程序 
INTEGER A(50,50),C(30,60) 
WRITE(7,3) 
БОВМАТАХ,/М- > 
READ(5,3)N 
了 WRITE(7,2) 
READ(5,3)M 
ΕΟΒΜΑΤΩΧ, M=” 
FORMAT(I3) 
CALL ΕΟ(Ν,Μ,Α,Ο) 
STOP 
END 


SUBROUTINE EC(N,M,A,C) 
INTEGRR A(N,MY,C(30,M) 
WRITE(7,1) 
FORMATOAX AG, D=% 
DO 21=1,Ч 


423- 


КЕАГ(БУФАСЫ),1-1,М) 

ЕОЕМАТ (5019 

CALL ЕСМ (У,М,А,С,МС) 
WRITE(6,6) МС 

ЕОЕМАТ‹/,1Х,/МС= /,13,//,1Х,/С(1,)) =°) 
DO 151 ΜΟ 

ҮҮКІТЕ(6,50(С(,2),1-1,М) 


FORMAT(1X,5013) 
RETURN 
END 
3) 计算 结果 
(DMC=3 
11 0100 
σανο- [ 989-1010 
9110901 
见 图 1.10。 
2 Ц 4 f 
Z 
442 
图 1.10 
(DMC=3 


274. 


Γη СА - 


图 1911 
«)МС=2 


са,р=( 1 11 1 5 


-1-1001 


9; @ 四 一 :一 他 
о) 157 
о-:-Ө 0 
tb 


见 图 1.12 


Ὁ 


图 1.2 


1.4 求 无 向 图 基本 割 集 矩阵 的 算法 
1.44.1 能 


РРС ОУ, Р), REHAR 85 K Μὲ ΜΗ 
惩 ， 与 求 它 的 基本 回路 矩阵 一 样 ， 也 是 十 分 有 用 的 。 本 节 给 
出 一 个 求 无 向 图 对 应 一 棵 生成 树 的 基本 割 集 矩阵 的 方法 。 利 
用 基本 割 集 矩 阵 ， 通 过 环 和 运算 ， 可 以 求 出 该 图 的 完全 割 集 
Ж. 

ЕЕЕ, ЖАГГЕР AE 85 ШИН» 
Еа Г 


.25. 


1.4.2 方法 概述 


一 个 W 顶 点 、MW 条 弧 的 无 向 连 通 图 G( ,E)， 它 的 基 
本 制 集 的 数目 是 MS=N- 1 。 本 节 为 求 该 图 的 基本 割 集 矩 
阵 采 用 的 方法 与 前 面 介绍 过 的 求 无 向 连通 图 的 基本 同 路 什 阵 
的 方法 基本 上 相同 。 首 先 ， 生 成 该 图 的 一 棵 支撑 树 ， 再 从 这 
标 树 出 发 ， 去 确定 基本 割 集 矩 阵 的 每 个 割 集 应 当 包 括 该 图 上 
闻 些 弧 。 为 十 方便 读者 ， 在 此 给 出 一 个 计算 流程 图 1,13。 


图 1.13 


1.4.3 子 程序 参数 说 明 


子 程序 名 称 CSM(N,M，,A,S,MS) 
м, ВОН, з. 
M; КЕШ ЖИН, @Ж ЕШ. | 
A(N,M)， 图 的 关联 矩阵 ， 输 入 数据 ， 整 型 数组 。 
нф, 
ларе { 1, SBI ΑΕ ТАНЫ 
0 ， 当 第 了 条 弧 与 第 ! 顶点 不 关联 。 
ΠΩΣ 8 
5S(30,M)， 图 的 基本 齐集 矩阵 ， 输 出 结果 ， 束 型 数组 。 
其 中 ， 
көре { 1 ， 当 第 了 个 割 集 包含 第 了 Жа, 
, 0 ， 当 第 MMS RSS Жж, 
ікі,2,-,Му |же1,2,-,М, 
М5, MORERA A ERRAR, WURR, 


1.4.4 +> тож 


SUBROUTINE С5М(М,М,А,5,М5) 
INTEGER A(N,M),5(30,M),P(50,2), 
34 T(50,2),V(50,2),G(80,2),R(50) a 

I N1=N-1 ` 
700 1 [=1,50 

РО 11=1,2 

Р.Р =0 

са,р-о 

та, =0 


20 


уй. =0 

DO з Т=1.М 

K=0 

DO 2 J=1,N 
ТАС, ПР. EQ.OGOTO 2 
К=К+1 

Р(Т,Кә)=Ј 

Та, K) =] 

У, K)=] 

1F(K.EQ.2 GOTO 3 
CONTINUE 

CONTINUE 

1=0 

DO 4 Т=1,М 
IF(V(],D356V(1,22.EQ.1.OR.V(I,D 
NE AND, V(1,2), ΝΕ, СОТО 4 
1=1+1 

ба,р=.Тта,п 

σα, =Т<1,2) 
L=MAXOCV(I, DVO,2)) 
DO 5 H=1,M 

DO s JJ=1,2 


- ΤΕ ЕО WLID=1 


CONTINUE 
CONTINUE 

IF {(J.LT.NDGOTO 30 
MS=N-1 

DO 20 151,36 

DO 20 I=1,M 
S(IL,J)=0 

рО 12 IT=1,MS 


427- 


13 


31 


14 


428. 


ΡΟ в I=1,N1 
DO 8 1=1,2 
та,р-ба,» 
тарр=1 
Та» =1 

DO 9 І= 1,50 
R<dD=0 


DO 10 1=1,N1 
IFCT(1,4)XT(1,2),EQ,1.OR.T(1,1) 
.МЕ.1. AND, T(1,2).NE.1)GOTO 10 
KK=1 

K=K+1 

IF(TOU DNE. DL= TL, D. 
IF(T(L2) NE. DL =T(,2) 

RD =L 

ΡΟ п Ш=1, № 

ΡΟ 11 Ј=1,2 

IF (Тап) ΒΟ.ΙΡΤ(Π р =1 
CONTINUE 

CONTINUE 

IFeKK,EQ.DGOTO 13 

DO 14 1=1,М 

ПЕРО, 

12 = Ρ(1,2) 

ТЕ ЕСІ + 012), ЕО.0.ОЕ.ВО ХЕСТ) 
«ХМЕ.ОСОТО 14 

SGIDD=1 

CONTINUE _ 


«29». 


11 CONTINUE 
RETURN 
END 


1.4.5 м и 


1} 求 以 下 两 个 无 向 连通 图 的 基本 割 集 矩 阵 ， 并 在 图 上 
незин i 
(1) "И.М, М=4, M= 6 


ШЕН 

100110 

πο... 
01091011. 
(001011 

4 $ 

$ 

Я 1.4 


сау 1.15, N= 5, МЕ? 
о 0. 


АС, 


Φος 
оо нь о 
ооо н 
но 

не 
=° ο ο = 
“== ο © © 


° 
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9) 计算 程序 
INTEGER А 50,50), 5 (40.60) 
WRITE(7,1) 
FORMATOX,'N= 9 
READ(5,3)N 
ЖҮКІТЕ(7,2» 
FORMATOX,'M= 7) 
ΕΕ ΑΡ(5,Δ)Μ 
ΕΟΒΜΑΤ(Ι8) 7 
CALL С5(М,М,А,5) 
ЗТОР 
END 
SUBROUTINE CS(N,M,A,Sy 
INTEGER A(N,M),S(30,M) 
ЖКІТЕ(7,1) 
РОЕМАТИХ АС, =”) 
DO 2 i= N 
ΚΕΑΡ/(Φ,Φ){Α (1,121 5 1Μ) 
FORMATIO 
WRITE, D 
DO 4 1=1,N N 
WRITE46,5)CA (1,1), ]=1,M) 
FORM AT(OX,5013) 
CALL CSM(N,M,A,S,MS> 
WRITE(6,6)MS 
БОКМАТаХ,/М5-«”,18,/,1Х,5 =” 
DO 7 I=1,MS 
WRITEG6,5)(S(1,Jy,J=1,M5 
RETURN 
END 


3) 计算 结果 
<DMS=3 


( 
ο... |; 1 


更 图 1,16。 
<2)MS=4 


8495 | 
\ 


Ж.Ж 1.17, 


әсем 


сене 


о-ө о 


о °. 


неон 


| ο κ 


. 31 


1.5 ΑΕΕ ΜΑ ΕΜ ΗΕ: 


1.5.1» № 


本 节 的 程序 与 上 一 节 的 作用 都 是 求 图 的 基本 制 集 矩 阵 。 
疣 本 节约 程序 适用 于 有 向 连通 图 的 情况 。 


432. 


1.5.2 方法 概述 


本 程序 所 采用 的 算法 与 无 向 图 上 求 基本 割 集 矩阵 的 方法 
基本 上 相同 。 但 是 ， 对 有 疝 图 规定 了 制 集 的 方向 应 当 与 生成 
树 上 属于 该 制 集 那 一 条 有 向 弧 的 方向 一 致 。 因 此 ， 在 程序 中 
增加 了 对 制 集 各 继 的 方向 的 你 理 部 分 


1.5.3 子 程序 参数 说明 


子 稳 序 名 称 ESM(N,M,A,S,MS) 
N， 图 的 顶点 数目 ， 整 型 变量 。 
M, ШЕШЕН, WEER. κ 
АСЫМ». ШЕМ, HARR, PERA 
其 中 : i 
jÈ ον ασ η 
AG i= i-i, 当 第 7 条 弧 是 第 1 ҚАШАН, 
ΠΕΡΥΣΙ ΤΕΣ: 3 
із1,2,.-,Мііш1.2,--,М, 
5(30,М): В МЕНЕ, іне, ERRA. 
яф 
δα” 
[ т ЖАЛЫН РИТ ИЖ, эги чуй — ЕО 
. ΜΗΝ , 当 第 ;条 弧 属 于 第 ;个 着 集 ,方向 与 制 集 方向 相反 # 
.0 ， 当 第 7 ΑΜΑ ΓΑΙ TAR, 
із1,2,-,М-1;)-1,2,%,М, 


MS, ΒΑΛΩ, енен, ^^. 


30 


# # 


` 33 。 


1.5.4 ж а ж 


SUBROUTINE ESM(N,M,A,S,MS) 
INTEGER A(N,M),S(30,M);P(50,2), 
Т(50,2)›,У(50,2),6(50,2),Е(50), 
Н (80) - 
NI1=N-1 

DO 1 I=1,50 

DO 1 J=1,2 

PE, D #0 

са,р-о 

τα Ώ-ο 

γα ρ-ο 

DO з [=1,M 

К=0 

DO 2121,3 

IF (АС, 0.69. СОТО 2 
К=К +1 

Р, К =] 

TO, K=] 

VE, K=J 

TF(K,EQ.DGOTO 3 
CONTINUE 
CONTINUE 
15ο 

ΡΟ 4 1=1,M 
ІР (ужа, DEQ л, ОЕ VD 
.NE.1AND.Y(L2) NE.DGOTO 4 
1=1+1 


εἰ . . 1 


434- 


са,э=Т‹1,1) 

GUD =Т‹1,3› 

HO)=1 

І.аМАХООУ(Ь,1),У(1,29 

DO 5 Il=1,M 

DO в Π51,2 . 

IF(V(I1,JD.EQ.L)V(II, 1] =1 

CONTINUE 

CONTINUE 

IFO.LT.NDGOTO 80 

MS=N-1 

ΡΟ 20 151,40 

БО 20 J=1,M 

51,0) 1) 

DO 12 If=1,MS 

DO 8 I=1,N1 

DO a 1-12 

το, οσο 

ΤΩΙ,» 51 

таз =1 

DO 9 1= 1,50 

Вр +0 

К) =1 

K=1 

KK=0 

DO 10 1=1,К1 

IFCT(1, X T(1,2).EQ.1.OR.T(1,D 
Ф 。NE.1,AND.T(L2).NE,tDGOTO 10 

KK=1 I 

К=К+1 

ШЕТ, 0.МЕ «ТО, 


п 
10 


IF(T(L,2).NE.DL = T(I,2) 

R(L) =L 

DO 11 1J= LN1 

ΡΟ 11 151,2 ` 
1Ρ(Τ(Π1 1) «ΕΟ« ΙΤ =1 
CONTINUE 

CONTINUE 

ΙΕ(ΚΚ.ΕΟ.ΡΟΟΤΟ 13 
Кі-СаП,1). 

ІБСКК 9 ΕΟΟ 1Ξ (11,2) 
Ка=Нар 

Κο-ΑΙΚΙ,Κ2} 

DO 14 1=1,М 

Пе«РА,у 

12= Р«1,20 А ， 
ТЕК + Ё(12)„ЕО.0.ОК,В (11) RCL2) 
«ХЕ.ӘСОТО м 

501,0 =1 

ТЕКСІ) МЕ. AND. АСТ, «ΝΕ. Кө 
ΟΕ. К‹12).МЕ.0. АМ”. А (12, INE。 
KOSG, D= -1 

CONTINUE 
IF(S(11,K2).GT.0GOTO 12 

DO 15 I=1,M 

S(ILD= —5(11,1) 

CONTINUE 

RETURN 

END 


1.5.5 м м 
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1) ον А ЖБ, HEA 


- 86 - 


тті живи, ΠΑΛΙ D ERRAN 
(1) М1.18, N= 4, M= 5 


-ι 1 0 ο ο 
0-1 1 0-1 
900-і 1 ο 
1 0 0-і 1, 


AQU, J= 


《2 )》 见 图 1.19。 六 一 5，M= 7 
1 0 0 о 0 о 
-1-1 1 0 0 0 
41,0) 90-і 1-1 0 
09 ο 0 O 1 1 
9-1 0-1 0-1 


=o о Ὁ н 


图 1.18 


2 》 计 算 程 序 
INTEGER А (50,50). 5080,50) 
WRITE(7,1) 
1 ΕΟΕΜΑΤΩΧ,’Νπ’} 
READ(5,3)N 
WRITE (7, 2) 
READ (6,8) M 
a FORMAT(IX,' M=” 


. 37>» 


3 FORM AT(I3) 
CALL ES(N,M, A,S) 
STOP 
END 

c 


SUBROUTINE Е5(М,М,А,5) 
INTEGER А(М,М),5(30,М) 
WRITE(?, 1) 
1 ЕОКМАТаХ, AC(I,J)=") 
DO 2 I=1,N 
2 КЕАРЮСІ,3) (А (1,0),7=1,Мә 
8 FORMAT(50I3) 
WRITE, D - 
ΡΟ 4 I=1,N 
ЗҮКІТЕ(6,5) СА(1,7),1-1,М) 
5 РОВМ АТ (1Х,5013) 
CALL ESM(N,M,A,S,M5) 
УЕ1ТЕ (6,6) MS 
6 FORM AT (/,1Х,'М5 = 18, // ΤΚ, SiD 
ΡΟ 7 Is1,MS 
7 МЕРТЕ (6,5) (80,2),1-1,М):, 
> RETURN τον бою 
END А блм 、 
3 》 计 算 结果 - 
(1) MS=8 
1 0-0 —1 1) . 
Sd,D=| 010-11 
001-1 о) 


见 图 1.20。 
(2) MS= 4 


ѕа,р= | 


1 0 

010-1 0-1 1 
001-1 0-1 0 
0900014 


1.6 有 向 图 路 径 计数 的 算法 I 


1.6.1 я т 


EREET оп ЛИЖНА GOV, E) 的 :路 径 矩 阵 
A(n,n) 之 后 ， 使 用 本 算法 可 以 求 出 该 图 各 顶点 之 间 的 工 路 
径 、2 路 径 、…、 直 到 an 路 径 的 数目 。 从 而 得 到 各 顶点 间 的 
1 圣 n 路 径 的 总 数 。 


1.6.2 方法 概述 


БАСО, Е) 1 МЕЖЕ Ап, п), WP: 
ЕИ ΠΈΣΕ ЧАВА 


аб?» (0 MAY SV RARE, 


239. 
іші1,2--,т 751,2,“ ,n。 
对 于 无 自 屿 的 图 ， 显 然 有 4 G.D =0,1=1,2,…, n, 通过 
矩阵 乘法 运算 ， 并 用 三 维 数组 B (πι ην) manga В 
径 的 数目 ， 则 
В(А, п.п) A= Ав АЕ 1,2,6 л 


而 SGD= ο. 
存放 第 ;顶点 到 第 7 顶点 的 1 элине КЭ, 


1.6.3 子 程序 参数 说 明 


子 程序 名 称 1,Ү51(М,А,В,5) 
N MAMARA, UER, 
АСМ, N): 图 的 1 ЕЕЕ ШАЛЫ, ЖЕ. 
其 中 ， 
ТЕ (7 җа Юр ДЕ Ж ΚΤΠ ΣΕ, 
! 0 ， 当 第 ;顶点 到 第 7 顶点 泡 终 相连 。 
ἐξ, δη Му j=1,2,-- М, 
B(N,N,N), 图 上 各 顶点 间 的 1 到 六 路 径 数 只 的 计算 结 
R, дрво Палаги ема 
步 到 达 第 j 顶 点 的 路 径 数目 MURA. 
SCGN,N)， 图 上 各 顶点 间 的 全 部 路 径 数目 的 计算 结果 。 
其 中 SG D ARRA 顶点 到 第 ЖІК 1 ` 
В, 2 路径 、…、 尽 路 径 数目 的 总 和 ， 刺 
型 数组 。 : 


1.6.47 a ж 


SUBROUTINE LYSI(N,A,.R,S) 
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INTEGER Α(Ν.Ν) ‚ВМ, ММ, Η,5(Ν,Ν) 
ΡΟ 1 1=1,N 

ΡΟ 11=1,№ 

BG,1,D= ΑΙ 

DO 8 K=2,N 

M=K-1 

DO з I=i,N 

DO 3 J=LN 

Н=о 

DO 2 L=1,N 
H=H+BM,I,D*AL, D 
Вв(К,Ьр=Н 

DO 61-1,М 

DO 6 J=1,N 

H=0 

DO 5 K=1,N 
H=H+B(K,1,D` 

5:10 =H 

RETURN 

END 


1.6.5% B 
19 对 以 下 的 五 顶点 有 向 图 及 七 顶点 有 向 图 ， 分 别 求 它 


пек, ΗΑΕ, H T 表示 终点 。 对 五 顶 

.点 图 ,和 打印 S= 4; 了 = 1 与 S=1.7=5 网 1 至 5 路 径 的 数目 。 
对 于 七 顶点 图 ， 打 印 S= T=18S=1, 小 =7 的 1 罕 ? 路 
BRR. 


41.22, 
(1) МЕБ 


. 1» 


‚ 011 0 0 
[10100 
ANN)=| οι 0'1 1 
01001 N 
00110 
11.23. А 
(22 N=7 : Εν 
‚010701060: 
09000000 
0100011 
AN, М = | 1 0 1 0 t 0 1 
109010100 
00190900 
9900010 


2) 计算 程序 
INTEGER А (15,16), В‹15,15,165,5615,16 
WRITE, D ` 
FORM AT(UX, N=” 
READ(5,2)N 
FORMATKI3) 
CALL LYICN,A,B,S) 
STOP 
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с 
END 
SUBROUTINE LY1(N,A,B,S) 
INTEGER А(М,М),ВОЧ,М,М),50М,М» 
WRITE, D 
FORMATUX, AAN, D=, 
DO z I=1,N 
2 READ6,3) АИ, 51, Ν) 
FORMATUSID 
CALL LYS1(N, А,В,5› 
WRITE D 
DO 4 1=1,N 
WRITE, D (51,25,35 =1,М) 
ΕΟΗΜΑΤΩΧ,1513) 
ЕОКМАТАХ,, Sd, =, 
WRITE(6,8F (ВОК, К=Ь№ 
FORMATOX,’S =1 Та17,4Х 1618) 
WRITE(6,9)N ВСК 1, N) K =1,N) 
БӨКМАТаХ,/5-1 Та”,12,4Х,1613» 
RETURN 
END 
8) 计算 结果 
{1) 
H 8 26 19 18 
[зг 24 26 19 19 
За, ж |13 31 30 25 25| 


(32 


50105 134 51 
|» 
ов 

5 4 


«435. 


1.7 有 向 图 路 径 计 数 的 算法 了 


1.719 в 


ΕΠ ΠΕΙ 基本 相同 。 为 了 节省 存 贮 单 元 ， 在 不 需 
要 打印 各 次 路 径 的 数目 ， 只 需要 得 到 1 ИЖ 


暴 时 ， 使 用 方法 I 为 宜 。 


1.7.2 子 程序 参数 说 明 


子 程序 名 称 LYS 2 (N,A,S)? 


N:， 图 的 顶点 数目 ， 五 型 变量 。 


A(N,N)， 图 的 НЕ," НИИ LY 51 
的 参数 说 明 ， 整 型 数组 。 
S(N,N) : LE NAPE SUNE от, 


五 型 数组 。 


.44. 


1.7.3 з "т 


SUBROUTINE LYS2(N, 4,5) 
INTEGER AtN,N),SCN,N? ,He20,20)， 
# B(20,20) 
DO 11=1,N 
ПО 11=1,N 
501,15 АС, 
Ве, = АС, 
DO 5 K =>,N 
DO s I=1,N 
DO 3151.Ν 
HGD=0 
ΡΟ 2 L=1,N 
Не, реН, +В, DOXA, De 
Sd, бырына, 
- DO 4 t= 1,N 
ΡΟ 4 }=1,N 
BO, Эа Не, ЈУ 
CONTINUE 
RETURN 
END К 


117.48 ш 


1》 用 LYS 2 子 程序 去 完成 方法 1 的 两 个 例题 。 
(4) М=6 


` 


x 


ο r1 0 0 
Γι ο 1 0 O 
αι Όσιο 1 0 1.1 
[ο 600001 
"ооо а το 
(2) N=7 
010014100 
09000086 
012011 
Аа, 10 ο зд 11 
10010101 
009120000 
29000010 
2) 计算 程序 ` 
INTEGER А(20,20),8(20,20» 
WRITEC?,1) 
FORMA TGX,’ N=% 
READ, 9N 
FORM AT(IS) 
CALL LY2(N, А,5› 
STOP | 
END 
SUBROUTINE LY2CN,A,S? 
INTEGER A(N,N),S(N,N 5 


ЖЕІТЕ(7,0 ` 


РОАМАТАХ A, Dsp м 1 5. 


00 2 I=i,N 
READ, (А(1,10),3=1,№ 


FORMAT(20T1) ` беч 


+46. 
CALL 1.Ү52(М,А,5) 


WRITE(6,7 
ΡΟ 4 1=1,N 
4 WRITE(8,5) (511) 1 Ξ ΣΑΝ} 
FORM ΑΤ(1Χ,2019) 
了 FORMAT(IX, 5115 
RETURN 
END 
зо 计算 结果 
оз 
Ἡ 25 25 19 19 
12 24 25 19 19 
50,0 = |13 31 80 25 25 
| 3 23 20 1 18 
11 21 24 19 18 
4239) 


ϱ 8 1 0 0 14 8 
501,7) = 38 51 ББ 20 33 76 44 
33 50 50 21 32 72 42 


1.8 рим 


1.8.1 5 能 


在 前 面 ， 介绍 了 求 N 个 顶点 的 有 向 图 G СУ, Е) 的 路 
去 计数 的 算法 。 如 果 我 们 仅 想 知道 各 项 点 之 间 是 否 有 路 径 相 


44. 


通 ， 而 没有 必要 去 求 各 次 路 径 的 数目 ， 册 只 需要 求 出 它 的 道 
路 矩阵 PON, N) 。 林 自 所 提供 前 计算 程序 将 采 用 Wars- 
hill 方法 去 计算 道路 矩阵 。 本 方法 使 用 了 布尔 运算 以 节省 运 
算 的 工作 量 。 


了 .8。2 方 法 概述 А 


已 知 一 个 六 顶点 的 有 向 则 G (V , ЕУ ERAN, 
N) WA: ` 

б А-А HA +t A" - 
此 处 用 S 囊 示 喜 上 备 顶 点 之 间 揭 1 前 径 至 内 路 径 数 目的 总 
ж. ` 


ж». 
Рар= { 


1, м5, 208 
0， 当 SC 用 一 0 时 。 
hisle, Ne С 
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ЖР ЖС RAER. 
由 有 4 求 P 的 Warshll 方 法 的 计 : навива: 24. 


1.8.3 子 程序 参数 说 明 


子 程序 名 称 WARSH CN,A.P) 
N:， 图 的 顶点 数 月 ， 整 型 变量 。 
， АМ, ΒΗ RIER ,输入 数据 ， 整 型 数组 。 
其 中 ， 
1 ， 当 第 ! 顶 点 到 第 ij 顶点 有 了 弧 相 连 ， 


E ηηηήενηνηιν 
j=l, 2e, N. 
PONN, MIRER, ЖОН, 
其 中 ， 


1 ， 当 第 ;顶点 各 第 /项 点 有 路 径 相 通 ， 
0, ИЖЕ шйнен. 
BiSL М, 


Ра, p= í 


1.8,4+ вож. 


SUBROUTINE МАКЅНСМ,А,Ру 
INTEGER AN, N) PON, N) 
LOGICAL В(20,20› у 
DO i |1 =1,М 
DO 1 l=1,N 
` Ρ( 150. 
іс B,D = А(1,1›,ЕО.1 
DO 2 I=1,N 
DO 2 J=1,、 
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DO 2 K =1,N 
2 BOQJ,.,Ky=BOQ,.K).OR,BG,D.Q7AND. BU, K) 
DO 8 l=1,N ñ 
DO s J= N 
3 ΙΕ(Β(Τ ΟΣΕΡ D =1 
RETURN 
END 
1.8.5 м ш 
1) 仍然 以 有 向 图 路 径 计数 算法 工 的 两 个 例题 为 例 ， 分 
别 求 它们 的 道路 矩阵 。 
(1) №=5 
(0040100 95 
1 0 1 σου 
АИ Л= |0 1 00011 
Б оо ! 
0 0 1 1 0 
‹ Ме? 00 
ο 1 0 ο 1 00, 
оо о о о о 9 
ото о 0 1-44: 
Ad, D=|1 0 1 0 1 ο) 
1 0 0 1 0 1 0 
оо i 0 о о 0 
\о ο ο 0 о 1ο ` 
2) 计算 程序 


INTEGER А (20,30), РС20,20) 


.50. 


WRITEG,D 
FORMAT(1X,'N= 
READ(5,2) N 
FORMAT(I3) 
CALL WAQ,A,P) 
STOP 

END 


SUBROUTINE WA(N,A,P) 
INTEGER A(N,N), P(N, N) 
WRITE, D 
FORMATOX ΑΓ1,1}5’ 0} 
ΡΟ 2 I=t,N 
READ, (Α(Γ 1151 Νὸ 
FORMAT(20I1) 

CALL WARSHCN, А.Р) 

7 WRITEG, D р 
FORMAT(IX ΡΟ 
DO 4 1=1,N 
WRITEG,5) (Ρ61 12151 Ν) 
FORM АТ‹1Х 2013) 
RETURN 
END 

3) 计算 结果 

ао 


nmen 
emme 
arenema 
Pr nn 一 


== -mr 


* 51 = 


12) 


9 - 


2452. 


2. ниня 
2.1 有 向 图 上 树 的 数目 的 算法 


2.1.1 功 88 


在 对 十 有 向 连通 图 的 研究 中 ， 经 常 涯 要 了 解 该 包含 多 
少 棵 树 。 使 用 本 段 的 程序 ， 在 已 知 有 向 图 的 关联 矩阵 时 ， 可 
νον, "Ἢ 


2.1.2 方法 概述 


根据 Binet~Caachy 定理 ， 如 果 已 知 某 图 的 基本 关联 
ες, μα; C7， 则 该 图 全 部 树 的 数目 为 
det (ΟΧΟΤ) 。 
本 程序 的 计算 步骤 如 下 ; 
ЖІ ЭЛЕНА, М), 
#2 取 该 关联 矩阵 的 前 六 一 1 行 ， 构 成 一 个 基本 关 
ЖӨБ СОМ—1 М), 
БЕЗ 出 和 矩阵 C 与 它 的 转 置 矩阵 Ст HERRER, 
得 到 的 结果 存放 于 方 阵 B(NW- 1 Ν- 1) щ 
中 。 
PRA 求 矩阵 8 的 行列 式 之 值 ， 得 到 尺 == Че (В) 3х 
里 的 天 就 是 该 图 的 全 部 树 的 数目 。 


2.53. 


2.1.3 子 程序 参数 说 明 


1) 函数 子 程序 名 称 KCA(N,M ,A) 
萎 是 求 图 上 全 部 树 的 数目 的 整理 函数 子 程序 。 
N。 图 的 顶点 数目 ， 整 型 变量 。 
M， 侠 上 有 向 弧 的 数目 ， 整 型 变量 。 
A(N,M) : ВОИН, вла, важ. 
же» 
ο τα 
AG,D= (а, аита 
"ο, "ШӨ ЮПИ ЖЭШ, ` 
і-1,2,-,Мұ j=1,2,--,M,. 


2) 函数 子 程序 名 称 DET(N,A) 
ЗАРЕ МЕРЕ 4 的 行列 式 之 代 的 实 型 负数 子 程 


序 。 
N, ШЕНІ, BALE, 
АСЫМ, НІНЕ АЛАН, ЖЫН. “ 


2.1.4; ня 


INTEGER FUNCTION КСА CN,M,A) 
INTEGER А(М,М) 
“КЕЛІ. В(20,20) 


ΝΙΞΝ-Ι 
DO 3 1=1,N1 
DO 3 J=1,N1 


2-0 
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DO 2 K=M 

Z=Z+ АС,КУЖАО,К)› 
ВСР =Z 

55 = БЕТ, В) 
KCA=SS+0.3 
RETURN 

END 


FUNCTION DET(N, A) 
REAL А (20,20) 

NS=I 

PR=1.0 

Ni=N-1 

DO 8 K=t,Nt 

РМ=0,0 

ΡΟ 1 1=К,М 

ΡΟ 115Κ,Ν 

ΡΥΞΑ (1,1) 
IF(ABS(PV).LT. ABS(PM) СОТО 1 
РМ=РУ ` 
1051 

105) 

CONTINUE 
“ІЕСРМ.Е0.0.0) СОТО 9 
TF(I0.EQ.K2 GOTO 9 
NS= -NS 

РО 2 Ј=К,М 
ΤΞΑ(101) 
Α10,}5ΑἱΚ,} 
A(K,J)=T 
1IFO0.EQ,K) СОТО 5 


10 


NS= -NS 

DO 4 [=K,N 

Те АС, 

ALIS AU, Қ 
AT,K) = 个 

PR = PRXPM 
РМ«-а/РМ 

Кі» Και 

ΡΟ 2 taK1N κ 
Ο.Α Κ)ΧΡΜ 

ΡΟ в J=Ki,N 
AG,.D=AG,D+QXACK,D 
CONTINUE 

CONTINUE 

DET =NSXPRX АСМ, № 
GOTO 10 

ОЯТ =0.0 

RETURN 

END ^ 


2.1.5 ш 


1) 计算 以 下 三 个 有 向 图 的 全 部 树 的 数目 。 


《1》 见 图 2.1。 
N= 4. М= 8 

1 

-1 


1 
0 
АЧ, у= 


a πι 


(2) А 2.2, 


v 
0 

0-1 0-1 0 1 
9 


осо 
1 1 ο 


0-1-і 


.55- 


456” 


я з.) Ж 2.2 8.2.8 


2) 计算 程序 
INTEGER A(20,40) 
WRITE(7.D 
FORMATOX, N=% 
READ6,2)N 
FORMA TID 
WRITEG,3) 
FORMATOX, ΜΞ 
READ66,2) M 


| =ч 
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CALL BC(N,M, A) 
STOP 
END 


SUBROUTINE BC(N,M, A) 
INTEGER A(N,M) 
WRITE, D 
1 ЕОКМАТаХ, Аа, =”, 
DO 2 151 Ν 
READ, D(A, DJ 51 Μ) 
FORM A T2018) 
ΚΞΚΟΑ(Ν,Μ,Α) 
ЖЕТТЕ(6,ӨК 
% БОВМАТ«/,1Х,45-”,18) 
КЕТСЕМ 
END 
з) ИЯ 
(1) 5-16 
тия, MIRANI 
给 成 图 2.4。 


(2) 5551 
(9) S=11 


(4) th 


图 2.4 之 一 


©) id) 


2.2 有 向 图 的 外 向 树 与 内 向 树 数目 的 算法 


2.2.1 в 


前 面 介绍 了 计算 有 向 图 全 部 树 的 数目 的 算法 ， 但 未 分 清 
其 中 有 九条 是 外 向 树 。 又 有 几 条 是 内 向 树 ， 还 有 几 条 既 非 外 
向 树 又 不 是 内 向 树 。 

所 谓 外 向 树 ， 它 的 特征 是 除 掉 一 个 顶点 没有 入 引 之 外 ， 
其 余 所 有 顶点 在 这 棵 树 上 都 有 且 仅 有 - Αλ. ИНН 
征 则 相反 ， 除 去 一 个 顶点 无 出 弧 外 ， 在 这 棵 树 上 其 余 折 有 顶 
ARS EKA- RHM, 
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本 段 的 程序 ， 可 以 求 出 某 连 通 有 疝 图 对 应 一 个 确定 的 顶 
点 为 起 点 的 全 部 外 向 树 的 数目 ， 并 求 出 以 该 顶点 为 终点 的 全 
郁 内 疝 树 的 数目 。 


2.2.2 方法 概述 


BAAN HAMRA HM E EAC (ΡΕ). & 
们 的 目的 是 求 以 玉 。 呈 顶点 为 起 点 的 全 部 外 疝 树 的 数目， 以 
及 以 及 ,号 顶点 为 终点 的 全 部 内 疝 树 的 数目 。 计 算 步 又 姬 


F: 
зі 
#2 
ра. 
步 4 
步 又 5 
Ф%6 
步骤 了 
38 8 


889 


ЭЛИНА, M)STURSEK,, 
КОН А «М, М) ΚΏΜΗΝ 14. 
构成 一 个 基本 关联 矩阵 C (V 一 1, М, 
将 矩阵 C 当 中 大 于 0 8ο, ВСВ 
之 后 的 金 部 元 素 送 入 妃 (N 一 1 M) h, 
ЖВ=СХ0", Med BEN — 1 N - 1 $|] F 
ув, ОЕР ВЕ, ` 

ЖЕЕ В{ТЖБДИҢАК ,二 det( B), KRE R 
在, 为 起 点 外 向 树 的 数目 。 
ЖЕШАХЖЕНС (Ν-1, М 当中 大 于 
0 的 元 素 不 变 ， 小 于 0 的 元 素 改 为 b BRA 
的 全 部 元 素 送 入 СУ-1, M) 中 。 
Жв=Сх ог. 

RER В1РИБЕАШИИ K Чек В), КЖ, 
ΚΟΡΕΑ pik Н. 

UK. Κυ 计算 结束 。 
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2.2.3 子 程序 参数 说 明 


ТЕН КССОМ,М,А,К0,К1.Ко 

N， 图 的 顶点 数目 ， 整 型 变量 。 

Μι южан, ENER, 

A(N,M)， ЗӘРЕ WARE, EAKA. 
其 中 ， 


1, 34380 弧 是 第 顶点 的 出 弧 # 
аууы τι, 48 WER i KARAM 


0, ЖЖ] S3S i MARAR. 
ізгі,2,:-, Му ізт1,2,--М, 


KK。。 指 定 为 树 的 起 点 与 终点 的 顶点 序号 ， 整 型 变量 。 
氏 ,。KK。， 外 向 树 数 且 与 内 向 树 数目 的 守 算 结果 ， 整 型 
变量 。 
ж. 子 程序 中 使 用 了 求 行列 式 之 使 的 西数 子 程 序 DETCN,A)。 
它 的 参数 说 明 与 程序 清单 详 见 本 书 昔 面 关于 求 有 向 图 的 全 部 树 的 数目 
的 算法 一 节 的 有 关 部 分 。 


2.2.4; е F 


SUBROUTINE КСС«М,М,А,Кв,К1,К2) 
INTEGER А(М,М), С(20,40), Ώς20,40) 


REAL В(20,20) 
Мі-М-і I 
К= 0 

DO 2 1= 1,3 


IF(.EQ.K 0) СОТО 2 
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K=K+1 

DO 1 j=1,M 
CK,D=A0,D 
CONTINUE - 
DO з Тел, Ni 

DO 3 J=1, M 

ра, раса, р 
ΙΕ(Ό(1,2).ΟΤ. 0DE, D = 0 
CONTINUE 

DO4 T=1, № 

DO4 J=1, Мі 

2-9.0 

DO 5 Кай, М 
25746056, KyxXDG.K) 
ВО, )-2 
Ki=(DET(N1 B) 0.8) 
DO 6 151, Ni 

DO 6 J=1, M 

ра, В-са, р 

ΙΕΚ, D .LT.0) ра, D=0 
CONTINUE 

DO т I=1, № 

DO 7 J=1. Мі 

259,0 

DO в К=1, М 
2=2+Са, ΚΥΧΡΩ͂, К) 
Ва, D =Z 
K2=(DET(N1, BY+0.8) 
RETURN 

END 
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2.2.50 м 
1) 计算 以 下 三 个 有 向 图 对 应 每 一 个 项 点 的 外 向 树 数目 
与 内 向 树 数目 。 
(1) 22.5, 
М-4, M= 6 
1 1 1 9 5 9 
一 1 0 0 1 1 0 
AU, D= 
0 -1 о 一 1 9 1 
9 o -1 0 一 1 -і 
(2) 见 图 2.6。 
N=5, M=7 
AG, D= 
1 0 0 0 -1 ] 0 
-ι 1 0 0 0 0 1 
0 -1 - + ϱ 0 o 0 
9 5 1 1 90-і -1 
9 9 Ὁ τι 1 0 0 
өз» 2.7. 


Ака. 


图 2.7“ 


. 63 š 


© 0 0 0 1-1 ο 
2) 计算 程序 
INTEGER А<20. 40) 

WRITE(7, 1) 
FORM AT(X, 'N=”) 
READ{5, 29N 
FORMATAS 
WRITECT, 8) 
FORMAT(1X, ΜΞ’) 
CALL ΒΒΙΝ, M, A) 
STOP 

END 


SUBROUTINE BE(N, M, A) 
INTEGER A(N,M), Κο 


WRITEC? ,1) 
FORMATO X Ad, D=, 
DO 2 I=1,N 

ВЕАПС1,8) (Ad,D, 1= 1,M) 
‘FORM AT(20] 8 


DO12 Ko=1,N 
CALL КССОМ,М,А,К0,К1,Қ%99 
<МЕІТЕ(6,62К0,Кі,К2 
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6 ΕΟΒΜΑΤΟ,1Χ,Κοπ’,15,4Χ,Κ15’,18, 
Ж 41X, Καπ’,13} 
12 CONTINUE 
RETURN - 
END 
8) 计算 结果 
(6120 Көзі Кі К2-о 
Ko=2 K1=0 K2=0 
Ko=8 Ki=0 K2=0. 
κος К1=0 Ка=6 


图 2.8 是 玉 ,= 1 的 6 А, 


ον ὁ, 
ЖА 


КД $ 
图 2.8 


@2.9&К „= 406 НЯ 


22.4 
АД 


в. 2.8 


[1 


(οι 


(52) Көгі 
Ко-з 
Ко=з 
Ко=4 
Ко= 8 


Кү = 
Кі- 
Кі- 
Кі- 
Ki= 


кон» 


82.101 K = 1 的 外 向 树 : 


[7 


图 2.10 


42.114 K == 2 的 外 向 树 ， 


4147 


шап 


图 2.12 是 上 ,二 3 内 向 树 ; 


2143 <i 


K2=0 
K2=0 
K2=5 
K2=0 
K2ao 


шоғы 


М 2.12 


+ 65 + 


454245 2 


566- 
#2. 13 K = 48 ЖИИ: 


82.14 K = 5B Phi Ri, 


ЧІ 


图 2.4 
(8) 
Ko=1 Кі? K2=1 
Ko=2 Кіші Кезі 
Ко=з Ki=1 Ka= 1 
Қ0-4 Кізі Кзез 
Ко=5 Кізі Kš=1 


Я (2) 的 绘图 从 路。 


2.5 无 向 图 最 小 支撑 树 的 求法 


2.5.1 能 
对 于 给 定 的 赋 权 无 向 连通 图 ， 通过 本 节 程序 的 计算 ， 可 
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也 求 出 它 的 一 棵 总 权 值 最 小 的 支撑 树 。 这 模 树 连接 该 图 的 所 
有 顶点 ， 是 该 图 的 一 个 最 小 权 值 连接 方案 ， 在 生产 实践 中 有 
许多 用 途 。 例 如 ， 如 何 选 定 一 个 方案 使 管道 的 铺设 总 长 度 最 
短 、 在 交通 网 的 布局 方案 中 ， 如 何 选择 建设 费用 景 低 的 方案 
等 ， 都 可 以 使 用 最 小 支撑 树 这 一 方法 。 另 外 ， 这 一 方法 也 可 
以 用 于 多 元 分 析 的 聚 类 分 析 方法 上 去 ， 在 生物 学 、 地 质 学 等 
学 科 的 数值 分 类 学 研究 中 ， 它 是 一 个 有 用 的 工具 。 


2.3.2 ужина 


已 咎 一 个 所 有 的 弧 都 具有 大 于 零 的 权 值 的 无 向 连通 图 
Т т ИА Б] т ОК, РАТЕ ЕАГИ й т 
1. 省 一 下 一 1 时， 图 自身 就 是 一 樟树 ， 没 有 讨论 ob 
要 。 我 们 只 研究 ”之 六 一 工 的 情况 。 

КЕНЕН НЕЕ ША m 39 当中 ,其 
中 : : 
КЕЕ 


А (1, 2), ROLKI TUA RUE S, 
A (1 ，3) ， 存 放 弧 另 一 端 顶点 的 顺序 号 。 


i=l, 2,-5, mn, 


ЖӘКЕН SO {Н ЖЛ, ШИЛ 
НИХ, Arim- 1 次 收编 ， 同 时 记 下 每 次 收缩 关 - 
联 的 那 一 条 弛 的 数据 ， 最 后 得 到 的 就 是 一 棵 总 权 值 最 小 的 支 
撑 树 的 计算 结果 。 

为 了 计算 的 方便 ， 首 先 将 数组 4 о, 3) 的 数据 按照 
由 权 值 从 小 到 大 的 顺序 重新 排序 。 将 重 排序 之 后 各 弛 的 顶点 
序号 分 别 存放 到 数组 C 的 分 量 C сі, 22 ЫС (i, 30 
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当中 ; KJA =l, 2, <, n, 

收编 步骤 如 下 : 

步骤 1 1-0, 

#%2 ΕΠ κο (7, 22 “С, 3) 
HA (1Η 1 FR 3 ΒΞ}, ЖАМ А <), 12, 
А G, 2) ЖА G, 3) 33 АЛЕН Bi НВ 
的 分 量 当 中 ， 

L=L+1 

BCLR)=AC k) 8-1,2,3, 

C(j,2)=C(;,3)=Y =min(C(i,2), саз» 

X=max(C(;, 2), С(},3)› 

在 数组 C 当 中 ， 由 /+ τη 3%, C(h,2)8RC(k; 3) 
МЕХА MODA YI КФ k=j+1, уча, 
++, n), 

FRI 如 果 工 = m 一 1， 数组 诊 以 完全 存 训 了 最 小 支 
Мын ет, инж. ШЖІ<т-1і, ΝΕΟ 
去 。 继 续 寻 查 与 收缩 。 


2.3.3 子 程序 参数 说 明 


1 》 最 小 支撑 树 子 程序 名 ΚΚΟΞΚΑ(Ν.Μ,Α,Β) 
м, ВЯ, МИ, 
闪 ， 图 所 含 顶 点 个 数 ， 数 型 变量 。 
A(N, 3 )， 图 的 每 条 弧 的 输入 数据 ， 实 型 数组 。 
其 中 ， 
AG, 1), МОВИ, ЖАС, 1> 0s 
Ас, 2), ИИ мине, 


` AG, 3), FÈRRI TARARES. 
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із1,2,-,8, 
BOM. 3)， 存 放 最 小 支撑 树 的 输出 绪 果 ， 实 型 数组 ， 
其 中 ， 
86/1), НИИ j БИН, 


B(I ,2 )， 存 帮 该 强 一 端 顶点 的 顺序 号 ; 


ЕТЕР 存放 该 弧 曙 一 端 顶 点 的 顺序 号 。 
ізі, 2, =, M- 15 

B(M, KRMA (К =1,2,3) o 
2 》 按 列 排 序 子 程序 名 PALL(M,N0 Ν 1, Ὁ) 

N0， 排 序数 组 U 的 行 数 ， 整 型 变量 。 

N1， 排 序数 组 U 的 列 数 ， 整 型 变量 。 

Μι 指定 按 其 大 小 排序 的 列 号 ,要求 1 魏 M 拟 

М1, ШЕН, 
U(N 0 ,NT )， 存 放 被 排序 数组 的 输入 数据 与 输 出 绪 
果 ， 实 型 数组 。 


2.3.4; б 


SUBROUTINE KRUSKA(N,M,A,B) 
DIMENSION A(N, 8), BM, 8), C(30,8) 
CALL PALL(1;N,8,A) 

DO 2 151, N 

Са,20-А(0,2) 

CG,8)= AG,8) 

L=0 

DO 4 151, N 

120,2) .ЕО. 60.82) GOTO1 
Х-АМАХ1(С0,2), СО,8)9 


2570. 


10 


IF(CG ,3) -LT.。D(,3)) GOTOS 
σ0,5)500,8) 

СОТО в 

Са,80-С0,2» 

CONTINUE 

ізі 

DO 8 K=],,N 

DO в I=2,3 

IF (Х.ЕО.С(К,р=С(1,2) 
CONTINUE > 

L=L+1 

DO 9 Кі, 8 
Ва.,К)-А(,К» 
CONTINUE 

ТРО. „ЕО, M- 1} GOTO 10 
CONTINUE 

CONTINUE 

RETURN 

END 

SUBROUTINE PALI(M,NO,N1,U) 
DIMENSION UcN0 ,N1) 

DO 3 153, No 

1=1-1 

Jt=o 

IF(Ud,M)-UQ,M)) 1,2,% 
IF(U(1,M) «ΟΕ. 0С, М) GOTO 3 - 
J1=!1+1 

1=]- 1 

IFG .СТ. ο) GOTO 4 

DO 7 11=i,N1 

X=U¿4,! 1) 
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J 
6 1-1-1 
ТЕЧ LT, 1-71) GOTO в 
τας 1,l1)=Ud,11) 
GOTO 8 
8 П=1-11 
т оТ, X - 
2 CONTINUE А 
RETURN 
END 


2.3.5 Β 


1) 求 一 个 19 顶 点 无 向 其 权 图 〈 见 图 2.15》 的 最 小 支撑 
Ші, N= 4, М-10, 


1.0 10.0 1.0 ， 

2.0 1.0 3.0 | 

3.0 1.0 2.0 

5.0 2.0 3.0 
6.0. 3.0 4.0 

3.0 4.0 9.0 

| 2.0 4.0 5.0 
αντι 2.0 2.0 5.0 
| 5.0 2.0 6.0 ἱ 

4 5.0 9.0 8.0 
4.0 5.0 8.0 

1.0 ` 6.0 7.0 

| 6.0 8.0 7.0 

| 6.0 5.0 6.0 


10 


22 


12 


ӛз 


1. 


2) 计算 程序 
DIMENSION А (30,8), В(20,8) 
WKITE(7,1) 
READ(5 ,2)》 М 
МЕРТЕ( 7,8) 
READ(5,2)M 
ГОКМАТ(1Х, ΘΗΝ) 
FORMAT(I2) 
FORMAT(1X,2 HM=) 
CALL KRU(N,M,A,B) 
STOP 
END 
SUBROUTINE KRU(N,M, A,B} 
DIMENSION А(М,8). Β(Μ, 8) 
WRITEC7 ,10) ᾿ 
ΕΟΚΜΑΤ(ΙΧ,ΤΗΑ (1,1) = ,/) 
ΡΟ 22 1=1,М 
ВЕАБ( 1,4) (АС,), 151, 8) 
FORMAT(3 F5. 1) 
CALL KRUSKA(N,M,A,B) 
Mo=M-1 
WRITE(6 ,12) 
КОЕМАТ(1Х, ТНВСТ,Л = , 
DO 33 I= 1, Мо 
WRITE(86 ,6) «ВО,К), K=1, 8) 
FORMAT(4X,F8.1,2F3.0) 
RETURN » 
END 


382.18. 


1.0 
1.0 
2.0 
2.0 
2.0 
3.0 
3.0 
4.0 
5.0 


10 


na nm 


° Ὁ Ὁ m 51 δῦ чь 
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也 ， 图 的 中 心 与 路 的 计算 


5.1 连通 图 中 各 顶点 间 最 短 距离 的 计算 
28.1.1» 能 


БП А ЖИН ЕЮ HEBDE GOU, E) LAWAK 
WAKER. ИЖ УЖ Н ЕЧ GRAHA ΙΡ 
路 的 路 长 〈 也 称 为 顶点 之 间 芍 最 得 上 距 离 ) ， 以 最 短 距离 矩阵 - 
的 形式 输出 其 结果 。 

求 最 短 距 离 矩 阵 的 算法 ， 在 图 论 中 是 一 个 应 用 十 分 广泛 ; 
的 方法 。 它 不 仅 可 以 直接 用 于 运输 网 络 的 分 析 上 ， 而 且 在 图 
上 最 优选 址 一 类 问题 中 也 楼 使 用 这 种 方法 首先 求 出 图 的 最 短 
距离 矩阵 。 本 书 中 有 关 贸 的 各 类 中 心 的 算法 ， 都 使 用 了 ЖЭС 
的 程序 。 


3.1.2» πὰ 
已 知 ”个 顶点 的 有 商 或 无 商 连 通 图 G (V. E), ЕЙБ 


пли O» vo “Ἢν VAER. 
АЛАНИЯ MAZE BL да 
Га, ча. | 
da з d, 
D= 


“.75- 


кт. - 
ub К, Мо Ио НЕ SUL 


фут |” жо ТИ до, ЖҮРЕ 
το, 当 守 一 了 村。 


i, ἐπὶ, 2, =, n, 

由 于 dr 一 < 时， 无穷大 的 数值 是 无 法 记 入 计算 机 的 存 
对 单元 的 。 我 们 可 以 用 一 个 充分 大 的 实数 来 状 代 ， 只 要 此 数 
值 大 于 该 图 上 所 有 弧 长 的 总 和 就 可 以 了 。 

另外 应 当 指出 ， 对 于 无 商 赔 显然 有 d ,=4,„ :7 一 1,2， 
mun, 处 理 方法 不 作 任何 改变 。 

为 了 求 出 两 点 之 间 的 最 短 距离 ， 按 照 Dijkstra 方 法 ， 只 
要 反复 使 用 选 代 公式 df 入 әшіп(408-9, айкай оу 


ο σπα n, 


就 可 以 得 到 最 后 的 结果 。 其 中 ，k 为 送 代 次 数 。d53’ = d, k 
照 弧 长 矩阵 的 对 应 分 量 ， 作 为 最 短 距离 算 阵 的 初 信 。 当 = 
п, di PRESU Е Жо AREER И И 3 eN 
Ж. ПЕНИЯ ЖА E MA р ц 
中 ， 由 它 作为 输出 数据 。 


3.1.3 子 程序 参数 说 明 


子 程序 名 称 MINDL o (N,D) 

N， 图 的 顶点 数目 ， 整 型 变量 。 

D(N,N) ， 图 上 各 顶点 间 欧 红 长 乍 阵 。 作 为 子 程序 的 输 
入 数据 。 当 第 i 顶点 至 第 /顶点 无 绝 邻接 
时 ， 用 一 个 大 于 所 有 弛 长 之 和 的 常数 来 代 状 
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ЛАНЫП с, j 。 计 算 完 成 之 
后 ， 作 为 输出 数据 ， 存 放 图 的 最 得 距离 矩阵 
的 计算 结果 。 实 型 数组 。 


3.1.4; 程 序 


SUBROUTINE MINDL о (N,D) 
REAL ПОМ, М), Со (20,200, C(20,20) 
DO + J=1, N 
DO 1 }=1, N 
1 σος) ΞΌ( 
DO в К=а, N 
DO 4 11. N 
ΡΟ 4 1= 1, М 
Х-Соа,К) «Сок,» 
4 Са, = AMINT {3,00 1,5} 
ΡΟ 5 іші, М 
DO 5 ізі, М 
σος, 5ος.) 
9 CONTINUE 
ΡΟ 7 I= 1, N 
DO т I= i, М 
7 ва,р-са,р 
RETURN 
END 


- 


`3.1.5я т 


1) ЖАТАР ЖЕШ Н ЇЇ AEAEE, ÆA 
анлы, ӘНЕ БОН ЕЕЕ Р, 


.7. 
сіз 见 图 3.1。 
N=4 
соо 10 3.0 40ү 

ра,Ә- | 1.0 οι 2.0 90.0 

3.0 2.0 0.9 5.0 

4.0 90.0 5.0 0.0 
(2) 见 图 3.2 - 


N=7 
DU, D= 


0.0 1.0 2.0 90,0 90.0 90.0 90.0 
1.0 0.0 1.5 0.8 3.0 90.0 90.0 
2.0 1.5 0.0 1.3 90.0 2.7 90.0 
90.0 0.8 1.3 0.0 0.5 1.4 30.0 
90.0 3.0 90.0 0.5 0.0 1.8 2.2 
60,0 90.0 27 14 1.8 0.0 3.5 
90.0 90.0 90.0 90.0 2.2 3.5 0.0 


2) 计算 程序 
REAL Р(20,20) 
УВЕТЕСТ, 1) 
READ(GS ,2 N 
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ЕОВМАТ(1Х,/Х-9 
FORMAT(I 2) 
CALL ΖΖΜ(Ν,Ρ) 
STOP 
END 


SUBROUTINE ZZM(N,D) 
REAL D(N,N) 
ΨΕΙΤΕ(Τ 2) 
FORMATU, 1X Dd, D=% 
DO 4 I= 1,3 
READ(5,9) (01,2), 1=1, № 
FORMAT(20F6 .1) 
CALL MINDL o (N,D) 
WRITE(6 ,6) 
FORMATU, 1Х,/ ОПОТ, = /,/› 
ΡΟ т I=1,N 
WRITE(6,3) (DA, D, 1-і, № 
RETURN I 
END 

3) 计算 结果 

(ED) 


0.0 1.0 3.0 4.0 

10 00 20 50 
DDG, р = 

3.0 20 0.0 5.0 


4.0 5,0 5.0 9.0 


1.0 0.0 1.5 0.8 1.5 2.2 3.5 
2.0 1.5 0.0 1.3 1.8 27 40 
DDA, D=) 1.8 0.8 1,3 9.0 05 14 2.7 
| 228 1.3 1.8 0.5 9,0 1.8 2.2 
` 


| 90 1,0 2.0 1.8 2.3 32 4.5 


3.2 2.2 2.7 1.4 1.8 0.0 3.5 
4.5 3.5 4.0 2.7 2.2 3.5 9.0 


5.2 加 上 两 个 顶点 加 最短 通路 的 计算 


3.2.1» 能 


对 于 有 向 或 无 向 的 连通 图 ， 任 意 两 个 图 上 的 顶点 之 间 是 . 
FFERR? 如 果 存 在 不 只 一 条 通路 ， 哪 一 条 通路 是 总 距离 
“ 最短 的 ? 这 条 最 短 通 路 顺序 经 过 哪些 顶点 ? 这 是 交通 运输 网 
络 以 及 其 它 专业 当 汪 大 常 要 解决 的 问题 。 本 此 所 提供 的 方 
邯 ， 用 以 解决 连 到 名 上 已 确定 了 出 发 点 为 S$、 终 点 为 了 之 
后 ， 如 何 找到 一 条 最 短程 通路 的 问题 。 


3.2.2 方法 概述 


最 短路 的 算法 较 多 ， 这 里 采用 的 是 Dijkstra 的 标号 法 。 

已 知 图 G(V，EE) 的 顶点 数目 为 n， 名 顶点 之 间 的 距离 
.矩阵 为 4(n,n) 。 有 目的 是 怎样 找到 一 条 由 出 发 点 S 到 终点 7 的 
最 短 通路 ， 给 出 总 路 长 ， 以 及 这 条 通路 顺序 经 过 的 全 部 顶点 
的 标号 。 为 了 处 理 简便 ， 本 程序 采用 了 闽 数 运算 。 存 使 用 中 
жакка, р Ац 85” 
эж, иконе RER СЕ K 
型 来 用 ， 其 计算 步 又 是 一 样 的 。 
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在 程序 当中 ， 用 数组 站 Cn, 3 ) 存放 图 上 各 顶点 的 标 
号 信息 。 其 中 ， 


1 ， 当 第 让 号 顶点 已 标号 ; 
DG,1)= } 


0 ， 当 第 i 号 顶点 未 标号 。 

i=1, 2, +, no 

D G,2) 存放 由 S 点 至 第 i 点 的 最 短 通路 的 长 度 。 

DG, 3 ) 存 放 由 3 点 至 第 1 点 的 最 短 通路 的 前 一 个 顶 点 
药 标 号 。i 一 1 ，2 ，…，mo 

Diikstra 算 法 分 以 下 步骤 进行 , 

І 开始 。 所 有 的 顶点 均 示 标号 ， 此 时 DG ,1 ) 一 
ο, DG,2)=M, DG,3y=S, D(S,1)=1, 0(5,2) 
一 0 。 这 里 ， 对 是 臣 长 上 界 。 在 图 中 ， 如 果 某 两 个 顶点 之 间 
不 存在 一 条 红 把 它们 直接 连通 ， 在 距离 害 阵 的 相应 行列 位 置 
原 应 当 以 + 表示 之 ， 但 计算 机 上 处 理 问 题 时 ， 只 诈 存 放 不 
超过 本 机 人 多 许 范围 的 数值 。 我 们 在 程序 当中 对 对 取 一 个 比 图 
上 所 有 红 长 之 和 还 要 大 的 确定 数值 。 在 后 面 名 程序 当中 用 弱 
绪 长 上 界 时 ， 均 用 这 一 办 法 处 理 ， 以 后 就 不 再 一 一 说 明了 。 

41 =5, >. 

ва: 对 每 一 个 未 标号 的 顶点 1 ， 利 用 公式 站 (1 9) 
一 mia (0,2), DU, 2) 3-41 D 修改 其 距离 。 

i 未 标号 - | _ 

Е ΠΡ ЖУН τ WADGE, 2)= М, МНЯ 从 
3 到 任何 未 标号 的 顶点 都 没有 通路 ， 停止 计算 。 和 否则 在 这 些 
DG, 2 ) 当 中 选 一 个 值 最 小 的 ， 其 顶点 号 记 作 G 0 IAGO, 
2)=min(DG, 2), & D(G0,1)= 1, 4 DG, 2)+ 


AG .<DG,. 22Η, #DG.,8)=j, из. 


ERI ”检查 第 了 号 顶点 是 否 已 经 标号 了 ? WRD, 
1) =0, ДСО 作为 新 的 起 点 ， 返 加 步 台 2 Ж КЩ 
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ВЯ, WEDT, 1050, ИННА, 
PRA мыны. нра,3)=ТЩЯ, RAFEM 
点 标号 ， 直 到 D(i, 3 ) 一 为 止 ， 得 到 一 申 由 7 至 $ 的 最 短路 
所 经 过 顶点 的 反 向 序号 。 对 这 串 序 号 进行 反 顺 序 重 排 ， 存 放 
”到 数组 D 0 CN)， 并 在 变量 D0 0 存放 这 条 最 短路 的 总 长 
度 。 计 算 金 部 结束 。 


3.2.3 子 程序 参数 说 明 


子 程序 名 称 ῬΗ͂ΚΙΙΙΝ,Α,Ρο,Ρο0.5,Τ.ΜΟ.Ν1» 

N AMARA, BAER. 

АС, №), 图 上 各 顶点 问 的 原始 距离 矩阵 。 输 入 数据 ， 
BEDRA, MRE TARSI 顶点 不 存在 
AHR, WAG, D=M0, XEM ОЖ 
КЕМ, МЕЖ, ЖАСі,/)- АС), 
2. 

Ρο (Νοε 由 S 点 至 了 点 的 最 短路 顺序 经 过 的 顶点 号 ， 
输出 结果 ， 整 型 数组 。 一 般 情 况 下 这 条 路 的 
顶点 序 导 不 会 达到 NN — 1 个 ， 室 余音 元 存放 
整数 地。 - 

Ооо, 由 S 点 至 了 点 最 短 通路 长 度 ， 输 出 结果 ， 整 型 变 

=. ` 

S ， 最 短路 的 起 点 ， 输 入 数据 ， 整 型 变量 。 

τ. 最 短路 的 终点 ， 输 入 数据 ， 整 型 变量 。 

M0， 弧 长 上 界 ， 给 一 个 比 所 有 弧 长 之 和 更 大 的 整数 

整 型 变量 。 | 
NN, 由 S 至 人 最 短 通路 所 经 过 的 顶点 数目 ， 整 型 变 
量 。 
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3.2.4; е ж 


SUBROUTINE DIJK11 (N,A,Do ,Юоо, 5, Т,Б 
Мо, NN) . 
INTEGER 5, Т, роо, A(N,N), 99 № 
` +. 000,8), W. У, U, G, Со ` 
Do0= 0 
ΡΟ 11-1, N 
Do(D = 
Dd,1)=0 
Ос, 2) = Мо 
з Ρ4,8)2)55 
0($,1)=1 
D(S,2)=0 
1-5 
2 С= Мо 
боео А 
DO в I= 1. N 
ΙΕΡΟ, 1) «ΝΕ. 0) СОТО з 
U=D¿4,25 
V=D0,2)+ ΑΟ,» 
W=MIN0 (U,V) 
Dd, а) = 
IF(W .GE. Мо» СОТО з 
IF(U ‚СТ, У) ра, 8) 
IF(W ‚СЕ. G) СОТО а 
Со=] 
G= W 
8 CONTINUE 
IF(Go .МЕ, 0) GOTO 4 


22 
32 


Doo=M o0 

GOTO 12 

DeGo,1)=1 

j=G0 

ТЕСТ, 1) „ЕО, о» СОТО 2 
Doo= РТ, 9) 

Dotat 

J=T 

Каз 

IF(D00 .EQ. Мо» GOTO 12 
J=DJ, 8) 

D0(K)=J 

K=K+1 

IFG МЕ, 5) СОТО Б 
NN=K- 1 

IF(NN/2 .EQ. NN/2.0) ММ = NN/ 2 
IF(NN/2 „МЕ. NN/2.0) ММ = (NN— 13/2 
DO 22 K= 1, NM I 
KK=Do(K) 

JJ=NN-K+1 
DoK ро UD 

Do = KK 

CONTINUE 

RETURN 

END 


3.2.5 я | 是 


+ ЕЯ 900. 


83°. 


1) 计算 以 下 两 个 图 上 各 顶点 间 的 最 短 通路 。 这 里 规定 


* 84 > 
《1》 6 个 顶点 的 有 向 图 如 图 3.3。 


N=6, М0=900 


ü 1 900 2 800 6 

| 2 0 4 90 900 өш! 

Ad, Jy= 900 3 0 90 900 2 
i 900 1 900 0 3 900! 

900 900 900 2 59 1; 

900 900 з 900 1 ө! 


《2) 8 个 顶点 的 无 疝 图 如 图 3.4。 
N=8, Mü0= 900 
1,7) - 


5 900 900 900 900. 
900 900. 900 656 900” 


2) 计算 程序 


20 
21 


24 
40 


图 3.4 М 图 5.4 
INTEGER А (20, 20), 00020) I 
WRITE(7，20) 

READ66,2DN 
WRITEC7,22) 
READ(5,21)M0 

CALL DIJ(N, Мо, A,DO) 
FORM AT(1X,2HN=) 
FORM AT(12) 
FORMAT(1X,3HM0=) 
STOP 

END 


SUBROUTINE DIJ(N, Mo, Α,Ρο). 
INTEGER S,T,D00,ACN,N) ,DOCN) 
WRITE(7, DN, Mo 
FORMAT(IX,’N=",13,Mo=’,14,//,1X, 
“Α(19195/ 

DO 74 I=1,N 
READ(5,40)(A(1,1),1=1,N) 

FORM AT(20F8,2) 


«65» 


31 


26 


+ 86+ 
DO 26 S=1,N 
DO 26 T= LN 
IF(S.EQ.T)GOTO 26 
CALL РЕКС, A,D0,D00,S, T, Μο, МЮ 
WRITE(6,31S,T,D00,(D0(1,1= 1, NN) 
FORMAT(IX,2HS= ,12,1X.2HT = ,12,1X, 
3 2ΗΏΞ 4Η”. 2013) ` 


CONT INUE 
RETURN 
END 

3) 计算 结果 

(1) 分 别 见 图 3.5 僵 图 3.10。 
551 Ταν D= 112 
$=1 Тез Ds 5123 
551 Т=4 р= 2-14 
$=1 T=5 D= 6--145 
8-1 T=6 D= 6…16 
8-2 ΤΕΙ Ds 2-21 
5-2 Тез D= 4…2 3 
S=2 T=4 D= 45-214 
5=2 T=5 D= 72145 
S=2 T=6 D= 6236 
S=3 T=1 D= 56-321 
$=3 T=2 D= 3…3 2 
5-3 T=4 D= 53654 
8-3 T=5 D= 35365 


.%7- 


图 s.s 图 3.6 
| ! 
图 5.1 图 3.8 


Беба421 


5-6 Т=2 

S=5 Т=з 

5 T=4 

5 T=6 

5-6 ΤΞΙ 

556 T=2 

5-6 T=3 3-63 

5-6 T=4 D= 3--6 5 4 

5-6 T=5 D= 16 5 
《2 ) 分 别 见 图 3.11 一 图 3.18。 

$=1 Т=2 D= “12 

8ші Тез D= 3-123 

S=1 T=4 Бе 5…1 4 

551 T=5 D= 61235 


шоп шып 
αἱ 3.13 В за 


551 T=6 De 8412356 
8ші Тат D= 8127 


439» 


T= 3568 
T= 

T= 

T= 4 

T= 5 

T= 56 
T= 

T= 568 


图 3.15 ΒΒ 8.16 
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5.5 图 的 中 心 和 加 权 中 心 的 算法 
3.35.1 能 


在 连通 图 的 选 址 河 题 中 ， 最 简单 的 情况 是 在 该 图 的 所 有 
顶点 中 确定 一 个 顶点 ， 作 为 该 图 的 中 心 。 其 条 件 是 ， 这 个 顶 
点 在 所 有 顶点 中 与 离 它 本 身 最 远 顶 点 的 距离 取 极 小 值 ， 则 称 
这 一 顶点 为 该 图 的 中 心 。 如 果 图 的 每 一 个 顶点 赋 有 各 自 的 权 
值 ， 在 考虑 到 各 顶点 权 值 的 条 件 下 ， 选 出 的 中 心 称 为 该 图 的 
加 权 中 心 。 本 节 的 两 个 子 程序 分 别 用 以 求 出 图 的 中 心 与 图 的 
加 权 中 心 。 

求 某 一 连通 图 的 中 心 与 加 权 中 心 ， 对 于 确定 图 上 的 服务 
点 一 类 问题 是 十 分 有 用 的 。 


3.3.2 方法 概述 


对 于 = ИКИСИ, Е), ежей 或 
加 权 中 心 ， 首 先 都 要 求 出 该 图 的 最 短 距 离 矩阵 。 然 后 ， 求 该 
图 的 中 心 或 加权 中 心 就 十 分 容易 了 。 

图 的 中 心计 算 

ДЕБ, ЖАНЕ КИА, 


4% =тах{4,;} іг1,2,-4,п, 
1676" 


在 ”个 极 大 值 当中 选取 最 小 者 


. 92 。 
dt =min(dty 
1654" 


则 第 i 号 顶点 被 确定 为 该 图 的 中 心 。 

图 的 加 权 中 心计 算 : 

事先 输入 每 个 项 点 的 权 值 4= (а, a, = aj), ЖЖ 
前 面 求 出 的 该 图 最 短 距离 矩阵 的 数据 ， 求 


ο ΡΕ πο. 


然后 ， 在 这 + 个 值 中 选取 最 小 者 ， 


d! =min {41} 
ЕЗГІ 


其 第 f: 号 项 点 镍 确定 为 该 图 的 加 权 中 心 。 


3.3.3 子 程序 参数 说 明 


1) ТЕН ЖЖМІМІІ(М, D, бо, KO 
求 图 的 中 心 子 程序 名 。 
N: 图 的 顶点 数目 ， 整 型 变量 。 
DOV, N): ШИЖЕШ ЕНИН Л ЖЕ, ЭЖ 
组 。 
По) 图 的 中 心 离 它 自身 最 远 顶 点 的 最 短 蝶 离 的 输出 结 
果 ， 实 型 简单 变量 。 
Ko, 图 的 中 心 的 顶点 序号 ， 输 出 结果 ， 整 型 简单 变 
Ж. 
2) 子 程序 名 称 MIND2 (N,D,P, D0, Ко» 
求 图 的 加 权 中 心 子 程序 名 。 М 
М. БОЛАН, ЖИ, 
D (N, N) ， 图 的 最 得 距离 矩阵 的 输入 数据 实 型 数 


. 53. 


组 。 ， 

P O ， 图 上 各 顶点 的 权 值 输 入 数据 ， 实 型 数组 。 

По) 图 的 加 权 中 心 与 其 它 所 有 顶点 的 最 短 距离 的 加 权 
总 和 ， 输 出 结果 ， 实 型 变量 。 

Κο. 图 的 加 权 中 心 的 顶点 序号 ， 输 出 结果 ， 整 型 变 
量 。 


3.3.4 子 程序 


SUBROUTINE ΜΙΝΡΙΝ,Ρ,ΠΟ0, Ко» 
REAL D(N,N),D1 

Do= 1E30 

DO 2 I=1,N 

D1=0.0 

DO LI ]=I,N 

Di= AMAXIDI, DE, Рә ` 
1F(D0.1.E,DUGOTOZ 

00=01 

Ко=1 

CONTINUE 

RETURN 

END 


SUBROUTINE MIND2(N,D, P,D0, Кф · 
REAL Ρ(Ν,Ν},Ρ(Ν),Ὀι 

D0=1E30 

ΡΟ 2 I=1,N 

Di=0.0 

DO 1 J=1,N 

D1=D1+ PXD, D 


4984. 
ΙΕ(Ό9.1.Ε, DDGOTO 2 
D0=D1 
Ко=1 

2 CONTINUE 
RETURN 
END 


3.3.5 я и 


1) 已 知 一 个 四 顶点 连通 图 〈 兄 图 3.19) ， 根 据 给 出 的 
该 图 各 顶点 闻 的 距离 拭 阵 与 各 顶点 权 值 ， 求 该 图 的 中 心 与 如 
权 中 心 。 


10.0 1.03.0 4.0, 
11.0 0.02.0 90.0” 
213.0 2.2 0.0 5.01 
4.0 90.0 5.0 0.0! 


DU.) 


4) =0(1.0 2.0 3,0 4.0) 
2) 计算 程序 
КЕЛІ. D(30,30), Ρ(40) 
WRITE, D 
READ(5,2)N 
1 FORMAT(UX, N=% 
2 FORMAT(13) 
CALL ZZM(N,D,P) 
STOP 
END 
SUBROUTINE ZZM(N,D,P) 
REAL РО, №), P(N) 


` 95 。 


WRITE¿7,2) 
2 FORMAT(/,1X,”D(1,Jy= 3) 
ΡΟ 4 I=1,N 
4 READ—0,9) ОО ‚2, =1,Ю 
+ FORMAT(30F12.4) 
ΕΙΤΕ (ΤΙ) 

12 FORM ATIIX, Ρ(ΟΞ- A) 
READ(5,9 PD, 1=1,N) 
ҒЕІТЕ(6,9) 

DO 5 I=1,N 

% WRITE(6,3) (D(1,1),1= 1, N) 

з FORMAT(X,30(F6,2,1X3) 
WRITE(6,10) (P(D ,I|=1,N) 

πο БОВМАТУ/,1Х,”РО)«”,/,80С1Х, 86.20) 


CALL MINDLO(N,D) 
CALL MINDICN,D,D1, Κα; 
WRITEC6,8) Ko,D1 

“8 БОНМАТАХ,"Кое”,12,2Х,/О1«7,Ғ7.2) 
CALL MIND2(N,D,P,D2,K 1 
WRITE(6,11)K1,D2 

ai БОВМАТОХ,”Кі-”,12,2Х,/О2-”.Ет7.2) 
RETURN 
ENP 


ЖИВЯ ИАН РЕ 
- 子 程序 MINDL0。 关 于 这 个 子 程序 的 功能 ， 以 及 它 的 内 容 ， 
请 参看 3.1 节 的 说 明 。 
3) 计算 结果 
Кө-1 Di= 4.0 
Кісі D2=27.0 
内 上 述 计算 结果 可 知 ， 该 图 的 中 心 是 1 号 顶点 ， 离 它 自 


‚96+ 
Ауа ТИК, ΙΡ ΤΕ ΚΣΕ ЖИИ А, 
该 图 的 加 权 中 心 也 是 荆 号 项 点， 其 余 三 个 顶点 至 该 点 的 加 权 . 
ить 


5.4 图 的 一 般 中 心 的 算法 


3.4.1 功 能 


连通 图 由 入 个 顶点 与 守 条 弧 组 成 ,在 选 址 问题 中 ,前 面 已 
讨论 了 服务 点 与 服务 对 象 都 在 这 入 个 顶点 上 的 情况 ， 称 之 为 
寻找 图 的 中 心 出 题 , 如 果 服 务 点 只 允许 取 在 各 顶点 上 , 面 服务 
对 象 包括 各 顶点 与 各 弧 上 的 点 ， 则 可 以 在 这 六 个 顶点 当中 选 
定 一 个 顶点 作为 图 的 一 般 中 心 ， 其 条 件 是 该 点 离 它 本 身 的 最 
远 服 务 对 象 (包括 顶点 与 各 弧 上 上 的 点 ) 的 距离 达到 极 小 值 。 

将 图 的 中 心 与 图 的 一 般 中 心 进行 比较 。 可 以 看 出 ， 图 的 
一 般 中 心 选 址 方法 使 服务 对 象 的 范围 更 加 广泛 了 。 所 以 ， 图 
的 一 般 中 心 的 选 址 方法 也 是 一 种 很 有 实用 价值 的 算法 。 


3.4.2 方法 概述 


设 无 向 连通 图 的 顶点 集 为 = (u, u, “S Vuh, MÆ 
ЖЖЕ-4е, en <» ем}, Же Ее), 

ТИННИН ИЭР ОЛАК, Е 
先 求 出 各 项 点 之 问 的 最 短 距 离 矩 阵 ， 然 后 求 出 每 一 个 顶 屿 b， 
至 所 有 弧 6。: 上 景 远 点 的 距离 。 将 这 些 天 离 也 作 4! ,, ісі, 
2059 Му ісі, 2, =, М, яхта) Мі 
较 ， 确 定 最 佳 点 ju。 具体 步骤 姑 下 ， 

PE 利用 子 程序 MINDLO(N,D)， 首 先 求 出 各 顶点 


.97. 


НН Са 0), 4,8-1,2,--,М, 
ER ”利用 公式 df 一 0.5% (di + Кей tda) = 


0.5 (datana, tda) ο ος 


ЖМЕМ. Бої, 2, es № j=l, 2, e My Вы 
К.е ;的 两 个 顶点 的 序号 ，ou Жей, 


385 利用 公式 do=min (шах {4{,}}, Жайы 
1 


各 弧 景 远 点 的 距离 达到 极 小 的 顶点 ， 记 该 顶点 的 序号 为 ie 。 
第 fo 号 顶点 是 该 图 的 一 般 中 心 ， 计 算 结束 。 


3.4.3 子 程序 参数 说 明 


子 程序 名 称 MYNCN (N.,M.,AMAXo0,D,Ko,Do0, 
D2,E) 

м, 图 的 顶点 数目 ， 整 型 变量 。 

Μι 图 上 弧 的 数目 ， 整 型 变量 。 

AMAX0， 缴 长 上 界 ， 输 入 数据 ， 到 一 个 比 图 上 全 部 训 

长 之 和 大 的 正 实数 。 实 型 变量 。 

DN, №, 图 上 各 顶点 间 的 原始 鼎 离 矩 阵 N H АЖ 
据 ， 实 型 数组 。 当 第 i 顶点 与 第 7 МЕЖ 
邻接 ， 取 D(i, 门 = AM AX0。 

K0， 图 的 一 般 中 心 顶 点 顺序 号 ， 输 出 结果 ， 整 型 变量 。 

ро 图 的 一 般 中 心 顶点 与 离 它 本 身 最 远 点 的 距离 ， 输 

出 结果 ， 实 型 变量 。 

D2(N,N): 工作 单元 ， 实 型 数组 。 

E(M,3)， 工 作 单 元 ， 实 型 数组 。 


98. 


3.4.4 ғи Б 


SUBROUTINE ΜΥΝΟΝ(Ν.Μ. АМ A Xo, D, 


D2, E) 

КЕЛІ, D(N,N),D2(N,N),E(M, D9 
Do= AMAX0 

DO 11-1,Ч 

ΡΟ 1TT=bN 

D20,D)=D0, P 

CALL MINDLOCN,P2) 

K 
Ni=N-1 

DO 4 T=1,N1 

TI=T+1 

DO 4 j= ll,N 

IF (DDGE.AMAXO GOTO 4 
K=K+1 

EK, D=} 

Ε(Κ,251 

ЕК, = PDT, 

CONTINUE 

Do 6 I=I,N 

БМ-0,0 

DO s К-1,М 

П=Е(К,р 

125 ЕК,2) 

D1i=0.5X (DXT, 1D + ECK p) + 0201,19) 
DM= AM AXI1(DM ,D1) 

IF (DO.LE.DM) СОТО 6 


Ko. Do, 


499. 
Do= ΡΜ 
κοξῖ 
6 CONTINUE 
RETURN 
END 


3.4.5 м м 


1} 求 以 下 两 图 的 一 般 中 心 。 
CI) 求 五 个 顶点 连通 图 《 见 图 3.20》 的 一 般 中心 。 
N=5, АМАХ0-99.0 
0.0 8.0 2.0 99.0 99.0 
‚ 3.0 0.0 4.0 2.0 99.0 
Юн = 3.0 4.0 0.0 4,0 99.0 
199.0 2.0 4.0 0.0 1.0 
99.0 99.0 99.0 1.0 0.0 


(2) 某 乡 的 七 个 村 庄 的 交通 网 如 图 3.21 记 示 。 拟 在 其 
中 一 个 村 内 建 一 个 自行 村 修理 部 。 从 所 有 在 道路 上 行驶 的 自 
行车 离 修理 部 的 距 亢 最 近来 考虑 ， 这 个 修理 部 应 当选 址 建 在 
жені? 
用 求 图 的 一 般 中 心 的 算法 来 解决 这 一 问题 。 
N=7, AMA X0=90.0 


№ 3-25 


11 
10 


{ 0.0 3.0 90.0 90.0 90.0 90.0 90.0 
| 3.0 0.0 2.0 90.0 90.0 1.5 90.0 
190,0 2.0 0.0 2.0 6.0 2.5 90.0 
(90.0 90.0 2.0 0.0 3.0 1.8 90.0 
90.0 90.0 6.0 3.0 0.0 90.0 90.0 
90.0 1.5 2.5 1.8 90.0 0.0 1.5 
(90.0 90.0 90.0 90.0 90.0 1.5 0.0 


2) 计算 程序 
REAL Ώ(20,20) 
READ(5, 兴 )N,AMAX0 
CALL ZYCN,D,AMAXO 
STOP 
END 


SUBROUTINE ZYC(N,D, AMA ХО) 
REAL Б(М,№,02(20,20),Е (30,3) 
了 已 AD《5, 兴 ) 了 

ΡΟ 10 1-1,М 

WRITEt06,1D (D(1,j),1= 1 Ν) 
ҒРОНМАТ(1Х,2088.2) 

CONTINUE 

ΜΞο 

DO 1 I=2,N 

Па[-1 

DO 1J=1,II 
IFGDG,D. LT. АМАХО M= M+1 
CONTINUE 


CALL MYNCN(N,M, AMAX0,D,Ko0,D0,D2,E) 


“101. 
ЖЕІТЕ(6,22К0,Го 
2 FORMAT(OUX,’Ko=’,13,3X,D0=",F12.4) 
RETURN 
END 
本 程序 调用 了 计算 连通 图 各 顶点 之 间 的 最 答 距 离 甜 阵 的 
于 程序 MINDL0。 关 于 这 个 子 程序 的 功能 以 及 它 的 А, 
请 参看 3.1 段 的 说 明 。 
3) 计算 结果 
(4) Ко=а 
D0=5.0 
第 2 号 顶点 是 该 图 的 一 般 中 心 ， 离 一 般 中 心 最 远 的 点 有 
两 个 ， 一 个 是 顶点 1 与 顶点 3 ZANKER τας 
3 与 顶点 4 ЖЇН ЕШ 3 号 顶点 距离 为 1 的 点 。 这 两 个 点 
至 2 号 顶点 的 距离 都 是 5.0。 
(9) Ко=3 
00=5.50 


图 的 一 般 中 心 在 第 3 号 顶点 上 。 图 上 所 有 弧 中 离 3 号 项 
点 最 远 的 点 只 有 一 个 ， 它 在 3 号 顶点 至 5 TE ДОЗА БЕШИН 
5 号 顶点 距离 0.5 的 位 置 。 由 3 号 顶点 到 达 此 点 的 距离 ， 无 
论 经 过 4 号 顶点 与 5 号 顶点 这 条 路 ， 或 者 沿 3 号 顶点 至 5 号 
顶点 的 弧 直 接 到 达 ， 芷 离 都 是 5.50。 由 图 3.21 也 可 以 看 到 ， 
由 3 号 顶点 到 图 上 其 它 任何 点 的 距离 都 小 于 5.50。 


5.5 求 连通 图 的 绝对 中 心 的 算法 


3.5.1 м 能 


图 的 绝对 中 心 这 一 算法 ， 常 用 于 服务 点 的 选 址 问题 上 。 


«102. 


它 是 图 论 当 中 一 个 十 分 有 用 的 算法 。 所 谓 求 一 个 连通 图 的 绝 
对 中 心 的 问题 ， 要 求 服务 对 象 都 在 该 图 的 各 顶点 上 ， 而 服务 
点 嗓 可 以 在 图 的 顶点 上 选 ， 也 可 以 窑 该 图 的 所 有 强 上 的 任意 
点 上 选 址 。 只 要 选 到 的 点 满足 这 样 的 条 件 ， 由 这 个 点 到 高 它 
自身 最 远 的 服务 对 象 所 在 顶点 的 最 短路 径 达 到 极 小 值 ， 就 找 
到 了 图 的 绝对 中 心 。 由 此 可 见 ， 力 的 绝对 中 心 比 前 面 介绍 的 
图 药 中 心 和 一 般 中 心 选 址 范围 更 广 。 


3.5.2 зж # 


已 知 一 个 由 二 个 质点 严 条 弧 梅 成 的 无 向 连通 图 。 首 先 对 
顶点 进行 编号 ， 并 依 这 个 顺序 排出 图 上 各 顶点 之 间 前 原始 距 
BEBE. προ, DAB i 号 项 点 至 第 i Ид К. # 
знн ИНИ ЕН, MBEDO, ja) 
=o。 在 实际 计算 时 ， 则 以 一 个 大 于 该 图 所 有 弧 长 之 和 的 实 
数 来 代 玲 co。 在 例题 当中 ， 我 们 暂时 以 90.0 来 代替 co。 使 用 
者 可 以 根据 自己 数据 的 要 求 来 改变 这 个 数字 的 火 小 。 

以 下 给 出 求 图 的 绝对 中 心 的 计算 流程 ， 具 体 步 又 如 下 ， 

#31 АВНЕ ОСУ, М) 中 务 弧 的 长 度 记 入 
НСТ, ЖИМ "Нан, 

22 用 Dijkstra 方法 ， 调 用 求 无 向 图 各 顶点 间 最 得 
距离 子 程序 MINDLOCNW，)， 求 出 各 顶点 闻 的 最 短 距 离 矩 
ВЕ, НЫНЕ ВОО СМ, музир, 

#5 ЕНСІХМ, 8) РАЮ, DIREM 
Ж τοπ ο πο ο ων 
的 求解 步骤 如 于 ， 

Ф БЕЛ, ТНА ЕЛАС АННИ. 


ee 
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{ED= σος ЖЕЛЕ 
« СФЕРС, СЁ (,2)+СЬ(,3), ЖӘКЕН); 
Е) =0.5% (СФ-ЕСЧ)), 称 为 分 界 点 。 

1 二 1,2,% 。 


ΤΟΣ 

© ARREO, Са» ғаз зе, МУ ЖШ 
的 大 小 重新 排列 它们 的 顺序 。 排 序 遵从 以 下 原则 ， 当 巨 (D 
>EGmh Еа), СО, ЕСЕН ЖЕ), СО), F 
ORNE. с) иј), WEFG) SEQ) СО SC 
а), FG)SFCDSHS03, 3 EG)= EC) 时， 比较 C 
(与 CC 的 大 小 。 当 CD 六 CC 站 时 ， 仍 然 是 已 (CCD， 
FORENE. ЖИ, ВЕБЕ ЕКОО НКО), CG)5 
СО, ο (7) 对 换 位 置 。 以 上 排序 的 目的 是 为 了 减少 
求 局 部 中 心 的 计算 工作 量 。 

Ф “ізі, 

© NB. ЖӨ па, MEEF B 
Fe ο EIAS ον 

Х-о.8ж(Са)-ЕС)) j=i+1,, N. 

8F0G0<X<F0DEBSX+EGDCUMN BU = EG + 
X, Λο 

© #*TFEBEüJUWMHEC(OO- GL (k,3) <U W, δε 
U=C(i)—-CGL(k,3), V=GL(k,3), АНЫН 部 中 
ας ο ο η 
шю, ОИ, 

#94 ЕЖЕН NOP b, EU, пп 
αλ ο ο τρ 
ж. 
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根据 计算 结果 ， 马 上 可 以 在 原 图 上 找到 绝对 中 心 的 位 
Ж. 

қамаған, дез, ἘΠΕ ЖН, ЖЫН 
先 要 在 几何 图 形 上 进行 的 寻找 极 小 点 的 比较 ， 变 为 程序 中 的 
不 超过 六 次 和 饰 单 易 行 的 逻辑 比较 。 这 是 本 算法 在 计算 机 上 实 
现 的 一 个 关键 步骤 。 


3.5.3 子 程序 参数 说 明 


1) 子 程 序 名 称 MINZYNIN,M,D ,Mi,M2,5) 
求 图 的 绝对 中 心 子 程序 名 。 
N， 已 知 违 道 图 顶点 数目 ， 整 型 变量 。 
М: ГАН, ча. 
ΡΝ, N), 该 图 的 原始 距离 矩阵 的 输入 数据 ， 实 型 数 
组。 车 第 i 与 第 了 顶点 不 邻接 ， 则 在 万 
а, D 5D G, D Аллен 
БЯ ИЕ ХИ R. 
Мі, М2, Жур ЕНЕР DT S FS, EA 
中 心计 算 结果 的 一 部 分 。 整 型 变量 。 
5( 3 )， 实 型 数组 ， 用 以 存放 绝对 中 心 的 输出 结果 。 其 
中 SC1) 为 绝对 中 心 点 所 在 弧 的 纺 长 ，SC2》 
为 所 求 出 的 绝对 中 心 点 至 MI 号 项 点 的 距离 。 
SC3) 为 绝对 中 心 点 与 离 它 自身 最 远 的 也 点 的 
距离 。 
2) 子 程序 名 称 ΜΙΝΡΙ.Ο(Ν, D) 
求 迷 通 图 中 各 项 点 闻 最 短 距离 子 程序 名 。 其 参数 说 明 与 子 
程序 清单 请 查阅 本 书 3.1 节 。 


11 
12 


и 


3.5.4 жшж 


SUBROUTINE ΜΙΝΖΥ͂ΝΙΝ,Μ,Ρ,ΜΙ,Μ2,9} 
КЕЛІ, Рем, №) ,S(3),GL(20,3),C(20)， 
Е 420), F(20) 

Кер 

П=М-1 

DO 12 1=1,17 

415111 

DO 1 1511 
ΤΕ(ΡΟ,1.Ε 90.0) ` СОТО H 
K=K+1 

GLK, D=} 

GLK, = 了 

ССК ,3) рО, 

CONTINUE 

CONTINUE 

CALE MINDLo(N,D) 
5(1)=0,0 

S(2)=0.0 

503) = 1.089 

ро 25 K =1,M 

ΡΟ 14 l=1,N 

L=GL(K ‚1) 

ЕС) = 061,10 

В = ССК ,2) 

Ср = рс, 1) + СЕСК „3 

Ре) = (С) -Ε(ῷλχκο.ς 


070.0 


15 


18 


и 
16 


20 


22 
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У=0.0 

ΡΟ 15 I=1,N 

U= AMAXI(U,EC)) 
NN=N-1 

DO 16 1=1,NN 

Πξ 11 

DO 17 Ј= И, 


ТРЕСК. LTE «ΟΝΕ (12 ΡΟ. Ε Ч» 


AND.C(D.LT.C O) GOTO 18 
GOTO 17 

Р«Еа) 

ЕС) = Е 

ΕΩΞΡ 

ΡΞΟ() 

Сор-С0) 

CaP 

ΡΞΕ(9 

FDF 

FO) =P 

CONTINUE 
CONTINUE 

151 

ПЕ 

DO 21 1=И,М 
Х-(Са)-Е (2) 40,5 


IF(F(D.GE,X.OR.X.GE. FGOTO 2t 


IF(ULE.E(Q+ XGOTO 22 
U=E(D)+X 

V=X 

I=} 

GOTO 20 
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21 CONTINUE | 
ΙΕ{Ο(1) - GL( 玫 ,3).GE.U) GOTO 23 
Час -GLK ,3) 
V=GL(K,3) 
23 ἸΕ(50}.Ε.0) GOTO 24 
59-0 
Μιπαῖ.(Κ.1} 
Μ2-ΟΙ.Κ,2} 
S(D=GL¿(K ,3) 
s= 
24 CONTINUE 
25 CONTINUE 
RETURN 
END 


3.5.5 м м 


1) 求 以 下 三 个 图 的 绝对 中 心 。. 将 绝对 中 心 的 社 算 靖 果 
FERL. 
(1) 3.22, 
Ντα, МЕБ 


0,00 8.00 99.00 3,00 
8.00 0.00 2.00 4.00 
99.00 2.00 0.00 3.00 
3.00 4.00 3.00 0.00 


D(1,7J)= 


(4) 见 图 3.23。 
N=5, M=6 
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0.00 3.00 2.00 99.00 99.00; 

3.00 0.00 4.00 2.00 99.00 | 
9:12): 2.00 4.00 0.00 4.00 99.00 | 
| 99.00 2.00 4.00 0.00 1.00 | 

| 89.00 99.00 99.00 1.00 0.00 


(3) М 3.24. 
МЕБ, МЕБ 
0.00 1.00 99.00 99.00 1.80: 
1.00 0.00 1.20 99.00 99,00 | 
D(1,J)=| 99.00 1.20 0,00 1.40 99.00. 
|. 99.00 1.49 0.00 1.60 | 
1.80 99.00 99.00 1,60 0.00 


Е 3-22 图 3.23 


2) 计算 程序 
REAL D(20,20),S(3) 
READ(5,30N 
30 ЕОЕМАТ‹14› 
CALL ZYY(N,D, 5} М 
STOP 
END 
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SUBROUTINE ZYY(N,D,S) 
KEAL DN, N), S) 
Μπο 
DO 1153. N 
H=l-1 
READG DG), J = 1,11) 
ΡΟ 1 J=1,11 
00,0, 
ТЕЕ, DGE.90.0GOTO 1 
М=М+1 
1 CONTINUE 
DO з 1=1,№ 
з 20,0 =0.0 
CALL МІМ2ҮМ(М,М,О,Мі,М2,5) 
WRITE(6,8) ΜΙ, Μ2,5 
8 FORM AT(1X,215,3F9.2) 
RETURN 
END 
ЖЕЛІНЕ, ERO, ОЕ ЖЭИЕ AM KEG Χο 
一 个 上 界 值 。 在 使 用 此 程序 解决 读者 的 实际 问题 时 ， 可 根据 
自己 题目 数据 的 量 级 ， 改 变 这 个 上 界 值 ， 以 免 造成 错误 。 
3 ) 计算 结果 
(1): 
Мі-2. М2=4 


SOD -4.00, 5(2) 53.60, 5(3) -3.50, 
(9) 

Mi=2, M2=3 

50) =4.00，S(2) =0.50, 508) 53.60, 
(3) 

Мі-3, M2=4 
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$051.40, 502) 50.40. 503) -2.60, 


3.6 图 上 两 顶点 同 最 短 与 次 短路 的 计算 
3.6.1 能 


МИЛЕН ЕЖ ИПИ, д БИЮ НЕ ІЗ ΥΓ, 
许多 实际 问题 不 仅 党 要 求 最 得 路， 还 要 找到 它 芍 次 短路。 
本 节 将 介绍 次 短路 的 求法 。 如 果 相 同 出 发 点 S 至 相同 终点 的 
相等 距离 的 次 短路 不 只 一 条 ， 本 节 构 序 得 到 的 是 与 最 短路 公 
共 弧 最 多 的 一 条 次 短路 。 


3.6.2 方法 概述 


BIEK БОЖЕ ЖЕЙ ТЇН 45 γῇ СЕВЕ А (п, n), 
对 于 两 顶点 癌 不 邻接 的 和 情况， 矩阵 4 的 相应 元 素 存放 一 个 比 
弧 长 上 界 M0 更 大 的 数字 。 为 了 求 该 图 中 由 指定 出 发 点 S 至 终 
点 了 的 次 短路 ， 应 当先 求 出 8 至 了 的 最 短路 。 我 们 只 要 使 用 
前 面 讲 过 的 子 程序 DIJK11 进行 计算 就 可 以 得 到 这 条 最 得 
路 。 将 最 短路 所 经 过 的 顶点 编号 项 序 存 放 在 D0Cw) 当 中 。 将 
路 长 存放 于 D00。 假 定 最 短路 包含 m。 条 有 向 弧 。 ЭП 
去 原 焉 离 距 阵 4 当中 最 短路 中 的 一 条 有 向 红 ， 就 得 到 mm 个 与 
A 只 有 一 个 元 素 差别 的 新 距离 害 阵 。 对 这 "个 短 阵 分 别 求 出 
一 条 SS 至 了 的 最 短 咯 。 由 这 2 条 最 短路 中 选 最 短 路 K BJ 一 
条 ， 作 为 次 短路 的 解 。 以下， 给 出 计算 流程 图 3.25。 


ып, 


ВЕРЕ 1000 Ти 00) 


ВА, А ИЕЫ тд 0, 
ECUN, GBU, i 


3.6.3 子 程序 参数 说 明 


子 程序 名 称 “DIJK12(N,A,B,D0.D00,D1,D10, S, 
Т, Мо, М1, №2) 


N， 图 的 顶点 数目 ， 整 型 变量 。 
АС, ΝΟ 图 上 各 顶点 间 的 原始 距离 矩阵 ， 整 型 数组 。 ТЕЛ, 


ТЕЖОК, 


BCN,N)， 整 型 数 组 ， 中 间 工 作 单元 。 
DON); 存放 由 5 至 了 点 的 最 短路 顺序 经 过 前 顶点 序号 ， 计 


算 结果 ， 整 型 数组 。 当 最 短路 顶点 数 小 于 疼 时 ， 空 
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余 单元 内 补 零 。 

Doo, 5 至 了 的 最 短路 的 长 度 ， 整 型 变量 。 

D1(N)， 存 放 由 S 至 了 点 的 次 短路 顺序 经 过 的 顶点 序号 。 用 
法 与 DO(N) 相 同 ， 整 型 数组 。 

Dio 出 5S 至 人 的 次 短路 的 长 度 ， 整 型 变量 。 

S, 最 短路 与 次 短路 的 出 发 点 ， 整 型 变量 。 

T, 最 短路 与 次 短路 的 终点 ， 整 型 变 最 。 

M0， 懂 长 上 界 的 输入 数据 ， 置 一 个 大 于 所 有 聊 长 之 和 的 Ж 

数 ， 整 型 变量 。 
№, 由 S 至 7 了 最短 通路 经 过 的 顶点 数 月 ， 整 型 变量 。 
N2， 由 S 至 了 次 短路 经 过 的 顶点 数目 ， 整 型 变量 。 


3.6.43 а 序 


SUBROUTINE DIJK12(N,A,B,D0,D00,D1,D10,S, 
4 T,M0,N1,N2) 

INTEGER 5,Т,009,010, A(N, N), ВО, N), DON), 
4 DIN), F(20,20),F0(20),W,C(20,2) 

Do з 1=1,N 

DID=0 

Са,р= 0 

СИ,2) = 0 

DO 2 J= í ,N 

2 FJ=0 

FodD= 0 

010= 0 

CALL DIIK11CN, А,Ро,000,5,7,М0,81» 

IF (Do0.EQ. MO) Dio= Мо 

IFDI0. EQ, MO N2= 0 


IF(D10.EQ.M0)GOTO 20 
No= 0 

DO з [Ξ2,Ν 
ΓΕΙΡΟ(Ρ.ΕΩ,0} GOTO з 
NO=N0+1 
(ΝΟ, = 00-0 
CON0,2) = 2001) 
CONTINUE 

ΡΟ 4 T=1,N 

DO 4 151Ν 
Ва,Б-Ас,р 

DO 5 J=1,N0 

ασ 

Ііз-СС,2) 

В(1,Ј2) = МӨ 

CALL БИК и (м,В,01,010,$,12,Мо, N2) 
861,12) = А (11,12) 
Fod) = ΜΙΝΟ(ΜΟ,ΏΙΟ 
DO 6 К=1,№ 
FOd,K)=DIi(K) 

15111 

1Е(31.СТ.Мд) СОТО а 
DO т К-11,М0 
N2=N2+1 

Ki= D&K) 
K2=Do(K +1) 
ЕСІ,М2)«Е(І,М2)% K2 
ΕΟΟ} = Рос + ACKI, K2) 
CONTINUE 

М = Мо 

DO 9 1=1,№ 


* 113 • 


10 


12. 


14 


20 
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IF(W.LE.Fo(J)) СОТО 9 
Warog) 

K2=] 

CONTINUE 

N2=0 

DO 10 1=1,№ 

IF (ЕСК2,1).МЕ.0) №= N2+ 上 
DID =F(K2,D 

Dio= Fo(K2) 

GOTO 20 

ΡΟ 14 1=1,N 

Did) = 0 

D10= Μο 

N2=0 

CONTINUE 

RETURN 

END 


.3.6.5 例 


1) 求 以 下 两 图 各 顶点 之 间 的 最 短路 和 次 短路 。 
(1) 见 图 3.26。 
N= 4. М0=800 


об 904] 
| ο 28] 
АС. soz os) 
гав во! 


Ж НЕН РАНКИ, 005 = 1,T= 35 
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5-2, T=3, 8-3, 7-4, 5=4, ΤΗ 
ЖЕ, : 


图 3.26. 图 3.27 


42) МИІЗ.27, N= 6, M0=800 


2 4 900 900 900 | 

,| 900 0900 900 2 | 
| 900 900 0 3 900 | 
900 900 900 2 9011 

{ 900 900 3 900 1 ο] 


ею = 
0 

3 

1 


AG J 


求 各 顶点 之 问 的 最 短路 和 次 短路 ， 并 对 S= 1 ,7= 3， 
5=2, T=4; 593, T=1; 5=4, T=2; S= 
5, Т=6; 5-6, Т= 5 的 结果 作 图 。 

2) 计算 程序 

INTEGER S,T,D00, 人 (20,20),D0(26).D1(20)， 

3 В(20,20) 

ΕΙ ΤΕςΤ.20) 

READ{5,2D) М 

WRITE(? ,22) 

READ(5,21) Мо 

CALL DIGG Μ0, A,B,D0,D1 


20 
21 
22 


20 


21 


19 


22 


23 


24 


51 


44 
26 
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FORMAT(IX,2HN=) 

ΕΟΕΜΑΤΕΙΑ} 

FORMATGX,3HM0=) 

STOP 

END 

SUBROUTINE DIIN, M0, A, B,D0, DI) 

INTEGER $S,T,D00,D10,DI(N},DO(N), A (N,N), 
+ BONN) 

WRITE(7,20 

ΕΟΕΜΑΤ(ΙΧ, АЦ, =’, 

DO 11 [=1,N 

READG0,3)0A(1,J),]=1,N5 

WRITE(6,19) N, Мо 

РОВМАТ(1Х,'М=',13,Мо=”, 14/1) 

WRITE(6,20) 

DO 22 1= 1,N 

WRYTE(6,232 CA (1,J),] = 1,4) 

БОКМАТ(1Х,20 14) 

WRITE(6,24) 

FORMAT) 

DO z6 S=1,N 

DO 26 T= 1, 

1Е (S.EQ.T) GOTO 26 

CALL DIJK12(N, A,B,D0,D00,D1A,D10,S, 
# T,Mo,N1,N2) 

У/БІТЕ(6,3125,Т,По0,(00(1),1-1,М1) 

FORMAT(IX,2HS= ‚12,1Х,2ЫТ =,12,1Х, 
# 3HDI= ,14,3X,20 13) 

УВТТЕ{6,44> 010, (211) 1 = 1,N2) 

ΕΟΚΜΑΤ(ΙΝ,ΙΟΧ,2ΗΏΣΞ: ,14,3Х,20 13) 

CONTINUE 


‚ить 
RETURN 
END 

3) 计算 结果 


{1} 分 别 见 图 3 ,28 一 图 3 .31。 
551 Те? Di=6 12 


D2=7 
S=1 
3 
S=1 
4 
S=2 


о wmo ooe a в А ΙΒ oa καὶ 60 ooe D к 
- ы о 


(22 分 别 见 图 3,32 全 图 3.37。 


$=1 T=2 Ізгі. 12 
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δ-6 Т=а Di= 6542 
D2= 6 682 

S=6 Тез 01=8 68 
D2= 65423 

S=8 T=4 Di= 654 
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在 以 上 例题 中 ， 各 图 当中 的 实 级 标 出 S 至 了 的 最 得 路线 
与 方向 ， 虚 线 标 出 次 短路 线 与 方向 。 


5.7 电大 容量 路 的 算法 
3.7.1 功 能 


最 大 容量 路 属于 网 络 最 赣 路 的 另 一 变种 形式 。 在 交通 运 
输 网 络 中 ， 每 一 段 弧 都 可 以 给 予 一 定数 信和 的 通过 能 力 ， 我 们 
称 这 个 通过 能 力 交 信 为 该 弧 的 容量 。 网 络 中 ， 任 意 两 个 项 点 
所 如 果 有 一 条 通路 ， 该 通路 前 容量 大 小 应 当 等 于 该 通路 上 所 
аА Р С о: 
5 至 终点 了 的 最 大 容量 路 前 问题 ， 也 就 是 找 一 条 由 SATH 
一 条 通路 ,使 这 一 中 路 上 容量 信和 最 小 的 那 一 段 纺 的 容量 什 在 
Фин ЗЕТЕ ОХЕ Н. АКЛИ 路 这 一 算 
ж, измени зоа НА ΓΣ ΥΓΡΑ. 


3.7.2 # 2 w ж 


купе т ТАНЯ ΜΕΝΑ 5 ERAT 
的 最 短路 区 算法 。 只 妥 将 输入 的 原始 中 次 矩阵 的 教 独活 当 
` 的 修改 ， НКР, На 


如 下 规定 ， 
í M, 当 = 了 时 5 А А 
Аб, = ` | а, ЩЕ ДИН, 
0， 当 第 1 点 至 第 了 点 不 相 邻接 。 
і,)-1,2%, N, 


这 里 的 M 是 容量 上 界 。 然 后 利用 前 一 节 计 算出 发 点 5 至 终点 
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了 最 短路 的 子 程序 DIJK11。 对 该 子 程序 先 作 下 面 的 改动 > 
然后 使 用 它 求 最 大 容量 路 。 
1) 初 态 的 修改 
Dr2)= | 
DiS, 2 ):=M 
G=0 
2.》 取 极 值 条 件 的 改动 
у= ΜΙΝΟ(Ώ (1.2), A(1,D) 
ΜΜΑ Х0(17,У) 
3 ) 判断 条 御 的 改动 
IF(W.LE.0) СОТО з 
IF(U,LT.V) DO,3)=] 
IF(W.LE.G) СОТО 3 
IF(I0.EQ.,0) GOTO 2 
ІЕ(000.Е0.0) СОТО 12 
本 节 提供 的 子 程序 就 是 这 样 一 个 经 过 改动 上 述 内 容 的 子 
程序 。 


3.7.3 子 程序 参数 说 明 


ΗΕ ΜΑΧΟΙΚΝ,Α,Ὀ0, 090,8,Τ, ΜΥ 
N, 图 的 顶点 数目 ， 整 型 变量 。 

AN, N) ， 图 上 各 新 容量 什 的 输入 矩阵 。 当 第 i 与 第 j 项 
ALMERE, RACC. 1)=0。 令 
Ali Г) = М,1=1,2, +, N. Ἡ Πας 

组 。 - 
DO0CN)， 最 大 容量 路 所 经 过 顶点 序号 的 输出 结果 , κ Ἀν ὅς 
组 。 如 有 果 该 容量 路 经 过 的 顶点 数目 少 于 六 时 ， 该 数 
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组 多 余 单 元 补 零 。 

D00。 最 大 容量 略 的 允许 容量 的 计算 结果 ， 整 型 变量 。 
S, 求 最 大 容量 路 的 出 发 点 序号 ， 输 入 数据 ， 整 型 变量 。 
T. 求 最 大 容量 路 的 终点 序号 ， 输 入 数据 ， 整 型 变量 。 
M， 容 量 上 界 ， 坟 一 个 比 网 络 申 所 有 弛 的 容量 值 更 大 的 常 

数 ， 整 型 变量 。 

注意 ， 以 上 全 部 参数 均 使 用 了 整 型 量 ， 如 果 使 用 者 需要 
处 理 的 容重 数据 为 实数 ， 可 以 将 数据 放大 后 ， 作 为 整数 来 处 
理 。 ` 


3.7.4 з мж 
SUBROUTINE MAXCL(N, А ,ро,000,8,Т,М» 


“INTEGER S,T,D00,G,W, U,V, DON), 
4 AN, N, DOD 


Doo= 0 
DO 11=1,N 
DoD = 0 
了 3 了 (ID = 0 
DT2)= 0 

1 Га,9-8 
р(5,0= 1 
D(S,2) =M 
1=S 

2 G= 0 
1-0 
ΡΟ 8 I=1,N 


IF(DG DJNE.0O GOTO з 
U=D(L2) . 


12 


22 
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Ұз Ма ,2), А (7,0) 
W=MAXOU VY 

DAD =W 

IF(W.LE.0) GOTO 3 
IF(U.LT. V) 0,3) =] 
IF(W.LE.G) GOTO з 
I0=] 

G=W 

CONTINUE 

1Е(10.ЕО.0) СОТО 12 
Dao,D=1 

1510 

IF (D(T,D.EQ,0 GOTO 2 
Ρ00-Ρ(1,2 

DIMT 

J=T 

Ке? 

1Ε(Ό00.Ε0.0) СОТО 12 
рок) = 03,3) 

1=D0,3) 

K=K+1 
IFOQ.NE.S)GOTO 5 
CONTINUE 

NN=K-1 
IFONN/2,EQ,NN/2.)NM = NN/2 
IF(NN/2.NE.NN/2 ММ = (NN 19/2 
DO 22 K=1,NM : 
ΚΚ ΞΡΟ(Ε) 

ΗπΝΝ- K+1 
DoK) = 0011) 

DOUD= KK 
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RETURN 
END 
3.7.5 м м 
D 已 知 五 点 运输 网 络 各 弧 段 的 运输 容量 ( 见 图 3.38)* 
求 低 序 号 顶点 至 高 序号 顶点 的 最 大 容量 路 。 
N= 5, М=90 
90 2.0 6 10] 
Ë 90 4 2 0 
A(I.J)=: 5 6 9030. | 
- 9 5 6908 
2077901 
2) 计算 程序 、 
INTEGER A(20,20),D0C20) 
WRITEC,D 
ВЕАР(Б,ЮМ 
WRITE(7,2) 
READ(S,X)M 
1 FORMAT(X,2HN=) 
2 РОКМАТ(1Х,2НМ =) 
CALL МАССМ,М, А ‚Оо 
“STOP 
END 


SUBROUTINE ΜΑΟ(Ν,Μ, A,D0 
INTEGER 5,Т,о0,бо(М), A(N, N) 
WRITE(7,89) 

3 ΕΟΕΜΑΤΙΣ.ΤΗΑ (1,4) => 
ΡΟ 2 I=1,N 
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READ6,400A(1,J),1=1,N) 

FORMAT(2015) 

ΡΟ 6 I=1,N 

WRITE, DCAC, ),J=1,N) 

FORMAT(IX ,2015) 

CONTINUE 

00 7 5=1,N 

DO 7 T=S,N 

IF (S.EQ.T) GOTO 7 

CALL МАХСІ «М, А,Юо,000,5,Т,М) 

WRITE(8,6)S,T,D60, (Do(D) ,T=1,N) 

FORMAT(IX,2HS =,12,1X,2HT= ,12,1X, 
3k 2HD= ,14,3X,20I8》 ' 


CONTINUE 

RETURN 

END 
3) 计算 结果 
5=1 Тез D=6 15839 
$=1 Тез D=7 15800 
5-і T=4 D=7 15400 
δει T=5 D=10 15000 
S=2 D=4 28000 
S=2. Т=4 D=4 28140. 
$=2 T=5 D=4 28150 
S=s T=4 D=5 81400 
5-8 T=5 D=5 31500 
S=4 T=5 D=8 45000 
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5.8 вхтишиян 


3.8.1» 能 


在 给 定 的 通讯 或 运输 网 络 中 ， 已 知 各 弧 的 可 靠 性 概率 
- 值 ， 使 用 本 节 的 程序 可 以 求 出 由 网 络 中 指定 的 出 发 点 S 至 终 
点 的 一 条 总 的 可 靠 率 达 到 最 大 值 的 通路 。 我 们 称 这 条 通路 
为 由 S 点 至 点 的 最 大 可 靠 路 。 


3.8.2 方 法 概述 


最 大 可 靠 路 的 算法 是 最 短 通路 算法 的 一 个 变种 。 你 只 要 
了 解 前 面 介绍 过 的 求 网 络 中 S 至 人 的 最 短 通 路 的 算法 ， 将 网 
- 络 各 顶点 阅 的 输入 数据 由 原 娘 距离 改 为 可 靠 率 信 ， 并 将 这 些 
概率 信 作 适当 的 变换 ， 技 照 求 最 短路 的 步 必 就 可 以 解决 求 最 
大 可 靠 路 的 问题 。 

Μπ pu < 

。 投 一 条 由 顶点 5 至 顶点 了 的 通路 所 经 过 的 顶点 序号 傅 次 

т ИН 
MARAI Pss, 。 这 条 通路 的 总 
ΣΕΡΡΕΣ RE тала а сала аср 


Dsr= Pss, * Pss, X Рз,5, X" X руг 
上 154 35% ‚ 


我 们 的 目标 成 为 寻 执 一 条 使 psr 歌 极 大 值 的 通路 的 问题 了 。 
为 此 ， 作 变换 ， 
1 Шри, 4 1>p1>0 时 ; 
| М, щщ pu=M> 1 时 ; 
0, Ш ης 1 或 i =/ 时 。 
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і,1-і,2,-,А, 

应 当 指出 ， 当 网 络 中 某 两 点 不 邻接 时 ， 认 为 完好 概率 为 
零 ， 此 时 在 输入 的 完好 概率 矩阵 的 相应 元 来 位置 填写 的 数据 
是 一 个 大 于 1 的 指定 数值 MM， 而 不 填 零 (p=M> 1 )。 

在 作 过 上 述 变 换 之 后 , 就 可 以 用 Dijkstra 标 号 法 对 矩阵 
4 一 (a1) 去 求 5 至 7 的 景 短路 了 。 求 出 的 这 条 最 短路 就 是 原 
ИЖЕ, КЕНО, 

Psr—exp(— dsr) 
其 中 dsy 为 矩阵 4 中 至 人 的 “最 短路 长 ”的 计算 结果 。 


8.8.3 子 程序 参数 说 明 


子 程序 名 称 MAXPL(N,P, D0, D00,S,T, CM) 
` № ШАН, WEEE, 
РОМ, №, 图 上 各 弧 完 好 梳 率 的 输入 矩阵 ， 实 型 数组 。 
当 第 ; 顶点 与 第 7 АЖ, πρώ, }} 
ñ =CM>1, pli, i)=1,f=1, δν Νο 
DOCN)， 最 大 可 靠 路 所 经 过 的 全 部 顶点 序号 存 放 于 此 
5042 ' Жа, аңға; жән Ща 
ΜΗΝ 过 的 顶点 数目 少 于 NM 时， 多 余 的 单元 补 零 。 
”Dog， 最 大 可 靠 路 的 总 完好 梳 率 值 。 计 算 结果 ， 实 型 变 
ж. 
S, 指定 的 最 大 可 光路 的 出 发 点 ， 整 型 变量 。 
TO REGRATA, WEEE 
CM, АШЕР ΑΗ ЖЕНЕН, ΕΚΑΒΗ 
` 相应 分 量 处 填写 的 确定 数值 。 要 求 CM> 1 ， 实 
型 变量 。 
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8.8.4 y в ж 


SUBROUTINE MAXPLIN,P,D0,D00,S,T,CM)? 
INTEGER 5,Т,Г9С9 ` 

REAL Ρ(Ν,Ν), А (20,20), (20,9) 

DO в I=1,N 

рО81-1,М 

A(1,D=P(1,D 

ТЕРА, D.LT.CM) АСТ, DD = - ALOG, Г) 
CONTINUE 
.000=0.0 

DO 11=1,N 
РИО = 0 
ра, =0 
04,2 =CM 
0(1,3)=5 
005,0) πι 
08,2) =0 
1=5 

G=CM 

10=0 . 
ΡΟ 3 1=1,М | 
TF4D(D.GE。0.000DGOTO $ 
U=D(,2) - 
У\=04(1,2)+А (1,1) 

W= AMINI(U,V) 

Dd,2=W 

ТЕ (W.GE.CM) СОТО з 

IF Ο.ΩΤ.Υ) Ва,3-1 


32 
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IF (W.GE.G) GOTO 3 
10-І 

G=W 

CONTINUE 

ТЕ (10.ЕО.0) СОТО 12 
D do, D 1 ` 


- 1=10 


IF (X(T, 19).LT. 0.0001) GOTO 2 
ТЕ (Ώ(Τ,Σ) -ΟΜ) 6,4,4 
Doss СМ 

GOTO 12 

Doo=EXP (-D(T,2)) 
Dou = 人 

1-Т 

К=2 

Do(K}=D(,3) 
1-бо(К) 

К=К+1 

ТЕ О.МЕ,5) GOTO Б 
CONTINUE 

ММ=К-1 


‚ ТЕ (NN/2.EQ.NN/2.) ММ ΞΝΝ/Σ 


ТЕ (NN/2.NE.NN/2.) ММ = (NN-1/2 
DO 22 K =1, NM 

ΚΚΞΡΟ(Κ) 

JJ=NN-K +1 

DKK) «Бо» 

ΡΟΟΡΞΚΚ. 

RETURN 

END 
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3.8.54 ш 


1) 已 知 包含 八 个 顶点 的 无 向 连通 运输 网 〈 见 图 3.39)， 
各 弧 段 的 可 车 概率 列 于 拭 阵 书 当 中 ， 28 = СМ =900.0, Ж 


各 顶点 冶 的 最 大 可 草 路 。 ` 
N=8, СМ =900-0 


1.00 0.90 0.80 0.30 900,00 

0.90 1.00 0.70 900.00 900.00 

0.60 0.70 1.00 0.50 0.80 

0.30 900.00 0.50 1.00 900.00 we 
900.00 900.00 0.80 900.00 1.00 
900.00 900.00 900.00 0.40 9.70 
900.09 0.10 900.00 900.00 0.50 
900.00 900.00 900.00 900.00 0.15 


РА») = 


900.00 900.00 900.00 
300.00 0.10 900.00 
900.00 900.00 900.00 
0.40 900,00 900.00 
0.70 0.50 9.16 
1.00 800.00 9.60 
900.00 1.00 0.20 
0.60 0.20 1.00 


2 ) 计算 程序 
INTEGER D0(207 
、 REAL P(20,20 | 
WRITE, D 
1 FORMAT(X,2HN=) 
READ(5,2) М 
2. FORMATA) 


51925 


WRITE(7,3) 

ЕОВМАТаХ, НСМ =) 

READ(6,4 СМ 

ЕОЕМАТ(Е9,]) 

ХҮКІТЕ(6,5) N,CM 
ЕОВМАТАХ,'К=’,13,° CM='*,F9.1 
CALL МАХР«М,СМ,Р,00) 

STOP 

END ` 


SUBROUTINE MAXP(N,CM, P, Do) 

INTEGER 8,Τ,ΓΟ(Ν) 

REAL Р(М,М) 

WRITEG,D 

FORMATOX, 7HP(I,) =) 

DO s I=1,N 

READGS,5) (POU,D,1=1,N) 

FORM AT(Z20F11.4) 

WRITEG6,4) . 

501 1=1,N 

WRITEC6,2) «РО,В,1ғ1,% 

ЕОВМАТАХ,20Ғ8.2) 

CONTINUE ` ` 

DO 7 S=1,N 

DO 7 T=S,N 

IF (5.Е9.Т) GOTO τ 

CALL MAXPL(N,P,D0,D00,S,T,CMy 

WRITE,6 S,T,D00,(Do(D ,T= Ь№ 

FORMATGX,2HS=,12,1X,2HT= ,12,1X, 
ЖЕ 2НР=з,Е9.3,4Х,2013) 

CONTINUE 
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RETURN 
. END 
3 ) 计算 结果 

5-і T=2 Р-0.900 
Р=0.630 
Р=0,315 
Р=0.504 
Р=0.353 
Р=0.252 
P=0.212 
P=0.700 
Р=4.350 
Р-0.560 
Р=0.392 
Р=0.280 
P=0.235 
P= 0.500 
P=0.800 
P=0.680 
P=0.400 
了 =0.336 


58 
57 


@ w w е Q 54 
= 


вании 


# 


= m о οι ж 
° 


ви 
паче 
o 


P= 0.200 
P=0,240 
Р=0,700 
卫 = 0,500 
Р=0.420 
Р=0.350 


P=0,600 
P=0.210 


和 Π 

5556 — ө- Ф 50 -ᾱ Ф л о -ᾱ Ф бл жө зз Ф «т ж го со 4 Ф m ы > 
з = © ο m m жї ж a @ © ф (а о сс го N ым бә з кю коок ы м = = 
п σι Ф Ὁ Ф σι o Ф Ὁ л єл © 5 ж с оо ө Фо бю Ὁ ы ο ο ә сз су 


2227P PPPRP 
1 
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图 3.39 


了 。9， 最 大 期 望 容 最 路 的 算法 


3.9.1 в 


前 面 已 介绍 了 求 网 络 中 指定 出 发 点 S 至 终点 了 的 最 大 可 
靠 路 与 最 大 容量 路 的 算法 。 如 果实 味 问题 中 需要 有 既 考 虑 到 通 、 
路 的 完好 概率 、 又 考虑 到 全 通路 的 运输 容量， 这 就 是 本 节 的 
хатина, 

求 最 大 期 塑 容 量 路 的 判断 准则 是 ， 这 条 通路 前 最 大 通过 
882 «9 8) Білдің далары К, ΜΙΑ 
REWARD SR қа ᾿ 


кә-( TL Pu γε mia {с} 


上 式 当中 ， 工 代表 由 出 发 点 S 至 终点 的 一 条 通路 ， 也 ,1 为 
这 条 通路 上 的 一 条 产 的 完好 上 腻 率 ，C,/ 为 达 条 通路 上 一 ШЕ 
的 容量 。 最 大 期 望 容量 路 使 ( 工 ) 达 到 极 大 。 

最 大 期 塑 容量 路 的 算法 在 交通 运输 网 络 、 可 车 性 遥 讯 网 
络 等 方面 都 是 十 分 有 用 的 。 
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3.9.2 方法 概述 


我 们 采取 选取 指定 发 点 至 终点 间 的 最 大 可 靠 路 ， 并 根据 
а 
L. 

已 细 给 定 网 络 的 可 车 性 概率 矩阵 为 PCN ,N)， 而 容量 
拖 阵 为 CUN ,N)。 指 定 的 出 发 点 为 S， 终 点 为 7。 处 理 方法 
归纳 为 以 下 3 步 ， 

991 

O ии жйзатюахитай, REL. WER 
存在 这 样 一 条 通路 工 ， 风 转 步 又 3 。 

© 计算 路 二 的 容量 Ci 一 min {Cu} 

© ΜΝΗΜΩΝ. | 


AD=cex И », 


步骤 2 ` ` 

ЖЕЕРНЕЕСШ ЕН АРС ЖЖ, Ж 
Бі. 

ια 11 

在 前 而 逐次 选取 的 由 S 至 人 的 所 有 通路 工 当中 ， 选 取 满 
= max{tf( 工 人 者 。 工 就 是 最 大 期 望 容量 路 。 诗 算 结束 


3.9.3 子 程序 参数 说 明 


子 程序 名 称 
MA XPC(N,CM,P,Q,D,C, ро, D00,5,T) 
入， 而 的 顶点 数目 ， 整 型 变量 。 
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СМ, 完好 概率 与 容量 的 上 界 ， 取 一 个 任何 容量 值 都 达 
不 到 的 大 实数 ， 实 型 变量 。 必 须 满足 CM> 1 。 

P(N,N)， 图 上 各 弧 完好 概率 值 矩 阵 的 输入 数据 ， 当 第 
i 与 第 7 点 不 邻接 时 , 取 已 (六 =CM>1。 
实 型 数组 。 

QCN,N)， 中 间 工 作 数 组 ， 实 型 数组 。 

DCN)， 中 间 工 作 数 组 ， 整 型 数组 。 

C(N,N) ， 图 上 各 弧 的 容量 矩阵 的 输入 数据 ， 当 第 『 与 . 
第 7 ARBEN, СС, = ROG, D 
CM, i 二 1,2,… ,入 。 实 型 数组 。 

DON); 最 大 期 望 容量 路 所 经 过 顶点 序号 的 输出 结果 ， 
整 型 数组 。 当 该 通路 经 过 的 贷 点 数目 DFN 
个 时 ， 多 余 的 单元 补 零 。 - 

D00， 最 大 期 望 容量 值 的 计算 结果 ， 实 型 变量 。 

S ， 给 定 的 出 发 点 ， 整 型 变量 。 

T, 给 定 的 终点 ， 整 型 变量 。 

Ж, ATERRAT REATHA TEF, METERME 3 的 . 


有 关 介 绍 。 


3.9.44 же я 


SUBROUTINE МАХРССМ,СМ,Р,9,0,С,00, 
+ Dos, S, D I 

INTEGER S,T,D0CON) DOO 

REAL P(N,N),Q(N,N) ,С64,М),В620,20% 

Do0=0.0 5 

DO 2 I=1,N 

Dot =0 

DO 1 1=1,N 


12 


да,р«Ра,) 

ΒΩ,» -60,Ρ 

CONTINUE 

CALL MAXPL(N,Q,D,D10,5,T,CM) 
ТЕ (D10. LT.1E-10) СОТО 12 
G=CM 

DO 4 1=2,\ 

IF (P(D.RQ.o СОТО 4 
К-па-ы 

Кїз, ` 
G= ἉΜΙΝι(Ω,ΒΕΚ1, Κ2}}- 
CONTINUE. 

10 = DXG 


ҰҒалоЛ.Е.О) СОТО 6 


“Вб = Dın 


DO 5 1=t,N 
(п =D) 
CONTINUE 
ПО 7 151 Ν΄ 
20-7 1=1,N 
тва ту. ст.® GoTo т 
Ва, =0.0 
Qd,D=CM 
CONTINUE 
GOTO 3 
CONTINUE 
RETURN 
END 
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3.9.54 ш 


1 》 已 知 以 下 两 个 有 向 图 的 完好 概率 矩阵 与 运输 容 量 给 
阵 。 分 别 求 出 各 图 上 项 点 间 的 最 大 期 望 容量 咯 。 图 中 ， 已 标 : 
出 了 各 弧 的 完好 概率 值 以 及 送 输 容量 值 。 
{1} 见 图 3;40。 
N=5, CM=90.0 


1.0 0.8 90.0 .90.0 0.2 
0.4 1:0 0.7 ,90.0 90.0 F 
P(I.7)= | 90.0 0.8 1.0 0.5 90.0. 
0.6 90.0 90.0 1.0. 0.4 
0.3 90.0 0.7 0.5 4.0) 


90.0 2.0 0.0 0.0 10.0 1 
8.0 90.0 4.0 0.0 0.0) 
61,1) | 0.0 6.0 90.0 3.0 9.04 
8.0 0.0 0.0.90.0 5.0) 
2.0 90.0 8.0. 8.0 90.0) 


(2) 见 图 3.41。 се! 
N=4, СМ=90.0 ᾿ : 


1.00 0.70 0.65 90.00 

0.80 1.00 0.80 90,00 ` 
90.00 0.50 1.00 90.001 τα 

9.90 0.30 0.70 1.00 


вра,л- 
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90.00 10.00 12.00 0.00 
7.00 90.00 15.00 0.00 
0.00 6.00 90.00 0.00 
8.00 13.00 ` 7.00 90.00. 


CU, J= 


0802 


W з. 


2) 计算 程序 

INTEGER D0020) 

REAL Р(20,20),С(20,20 с 
WRITEC?, 1D) Τὸ > 
READ(S,X) N . ! 
WRITE(7,2) το κει λε 
ΒΒΑΡΩ,Χ) ΟΜ боша > 
FORMATGX,2HN=) а 
РОВМАТаХ,3НСМ =) 
CALL MAXCP(N,CM,P,C,Do) 7 5 
STOP ` 
END 


SUBROUTINE МАХСР(М,СМ,Р,С,бә ` 
INTEGER S,T,D0(N),D(20) 

REAL P(N,N),C(N,N),Q(20,20) 
WRITE(7,9) ` : 


-MOs 


3 FORMATOX, 7HP, => 
DO 1 1=1,М 
1 READ(5,5) (P(T,J,J=1,N) 
s FORMAT(20F8,2) 
WRITEC?,4) 
4 FORMATOAX,7HCU, D=) 
DO 7 1в1,М 
7 КЕЛАР, (Cd,]),1=1,N) 
: WRITEG,5 
DO 6 I=r,N 
WRITE, D «РО,1,1-1,М 
< CONTINUE 
2 FORMAT(X,20F8.2) 
ЕТТЕ (8,4) 
DO 8 151,Ν 
WRITEt6,2) «СО,1,1-1,К) 
8 GONTINUE 
De 10 551,Ν 
DO 10 T=1,N 
Ë IF (S.EQ.T) GOTO 10 
CALL MAXPC(N,CM,P,Q,D,C,D0,D00,S, T> 
WRITEt6,9)S,T,D00,(D0(D 1519), 
9 FORMATGQX,2HS= ,12,1Х,2НТ= 4241Х, . 
+ 2HF=,F8,2,4X,2019) А 
30 CONTINUE 


RETURN 
END 
3) 计算 结果 


12 
123 


„м 


5-і T=4 1384 

851 T=5 15 

=2 Έξι f=1.20 21 

=2 Тез Е=2,80 23 

551 17-4 F=1.05 384 | 
3=2 T=5 Каб 2345 ` . 
S=8 T=1 Ев0.6 821 

S=3 T=2 F=4.80 82 

5-8 Теа F=10 B4 1 . 

S=8 T=5 F=0.60 845, бе! 
5-4 T=1 F=480 41 

S=4 T=2 Ешіл2 4538 . 

S=4 Тез Е-іМ0 458 

5-4 Т=5 Е=2.0 45 ， 

5-5 T=1 F=1.50 541 

$=в Тез F=336 бал ` и 
8-5 T=8 Faso 58  :“ h " 
555 T=4 Fe2.60. БА ᾿ ! 

(3) . 2; 
S=1 Тез? Fe 7,09 із С^ 

5-і T=8 F=:' 780 18: ὃν ть 
8-і T=4 ΕΞ %00 0. 

5-2 T=1 F= 5.60 21 | 
651 Тез F=l2.00 28 

S=2 =4 F= 0.00 о 

5=8 ΤΕΙ Бе 2.40 821 2 

5-8 Тез Бе 3.00 зз: κ 

S=8 T=4 Ға 0.00 9 

5-4 T=l1 ВЫ 7.0. 41 ` Я 
S=4 Тав F= бум 413 

8-4 T=8 Ε- 490 43 
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4. 独立 集 与 支配 集 的 计算 


求 图 的 全 部 极 大 独立 集 的 布尔 代数 
4.1 算法 


-4.1.1 5 № 


我 们 以 G(V ,EE) 表 示 一 个 图 ， 其 中 为 该 图 的 顶点 集 
合 ， 互 为 该 图 的 弧 集 合 。 所 谓 图 的 数 立 集 ， 指 的 是 顶点 集 族 
的 一 个 子 集合 ， 要 求 这 个 子 集合 当中 的 任意 两 个 顶点 都 不 令 
接 。 一 个 图 可 能 会 有 若干 个 不 同 的 数 立 集 。 我 们 考 碟 的 是 独 
立 集 当中 称 为 极 大 独立 集 的 子 集合 。 只 要 给 这 个 数 立 集 增 加 
任何 一 个 属于 该 图 G 的 顶点 都 会 玖 坏 读 子 集 的 独立 性 质 ， 称 
这 样 的 独立 集 为 极 大 独立 集 。 一 稻 来 说 ， 图 避 所 包含 的 极 大 
独立 集 不 一 定 瞧 一 ， 这 些 不 相同 的 极 大 独立 集 所 包含 的 顶点 
烙 目 也 不 一 定 相等 。 本 节 提 供 的 算法 可 求 出 图 的 全 部 极 大 独 
立 集 。 : 


4.1.2 方法 概述 


这 几 使 用 的 是 布尔 代数 算法 。 利 用 布尔 运算 的 方法 与 合 
并 化 简 的 规则 ， 在 运算 过 程 中 不 断 合 并 化 简 寺 积 布尔 表达 式 
数 子 项 ， 从 而 节省 存 驴 量 ， 减 少 计算 重 。 
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ЕЕС, Е), У-4о1,9,, t BN ATUR 
ЖА, Επ {elie:…e 雪 为 M 条 弧 的 集合 。 如 果 =， 的 两 
ЗАО. Бо, Жо Бо ЕК, е, 0 Au; 
是 布尔 量 v1 与 0, 的 布尔 积 。 以 布尔 表达 式 p== MA) 

: ' 

表示 图 G 上 所 有 弧 的 布尔 和 。 对 өЖ “М”, ВФ, | 

P= 人 (Von 

4“ 

BARA, ор в Р, 

= ФММ VO, 
жы P= ΛΟ, AAT, 

` ИА 

НН УТЫН, ΑΔΗ ΙΠ-- 
ЗЕНИК. Ай, ИЖ о 0 与 Pp 二 1. R 要 在 
φινψεν''νφεδ--ῳ,-1, 167 <А 就 有 9= 1 也 就 得 
Ме” 0. Вт = 0 的 问题 可 以 化 为 解 1—0, іші, 

ІЗІ . : 

在 进行 布尔 运算 中 ， 充 分 着 请 了 以 下 法 则 ， 

1. ου Логор ` 

2. VANVID 

3. . 当 r 关 0， 下 或 的 前 S ЛЖИ, Ж 

Gw Ve VEV JAG. νυ, ММ VY 

Мм...) 
=. Vu, Мемо, 
ВЕС КУЖ MENTRNATÓS, ВЯ 


ΕΙΝ АТИ F febre (М 24 πι ΕΕ} E in 
Fs 
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#%1 ”输入 弧 集 (Mt,2)。 服 第 一 条 弧 的 两 个 项 眠 
号 ， 存 天 数组 TCM ,NN ) 的 前 二 行 的 与 顶点 序号 相 朵 的 列 内 。 
该 了 数组 的 其 余 分 量 暂 时 存放 夫 值 。 令 尺 一 2 。 
5107 到 第 二 条 弧 的 两 端 顶点 序 导 ， 与 数组 了 中 各 行 
ΚΒ ΡΕ, Нав X Ban SEM， №. 
按照 数组 S 各 行 包含 顶点 序 导 的 数目 多 少 ， 重 新 排列 S 
各 行 的 顺序 ， 排 序 后 的 结果 仍然 存放 在 数组 S 内 。 
按照 布尔 运算 法 则 删除 人 的 部 分 行内 容 GP, AN 
.化 简 S。 
ο ο 送 到 数组 工 内 存放 。 令 
&+1> 4. 
步骤 了 判断 是 否 k «ΜΥ k <M, жи 2. : 
т, о Е ο MRE OAR о 1, 
ж тый оо, 就 得 到 了 图 的 全 部 最 大 儿 Ж ж. 计 жж 完 
№. 1: 


4. 1. 3 子 程序 参数 说 明 


. 子 程序 名 称 GMAXGL(M,N,V,G 50) 
M, 图 所 含 弧 的 数目 ， 整 型 变量 。 
N: AMARRA, PREE 
VY(M ,2): :图 上 所 有 弧 的 两 庙 顶 点 序号 数组 ,输入 数据 。 
` 整 型 数组 。 
G(40,N)， 图 的 极 大 独立 集 的 计算 结果 ， 整 型 数组 。 
а 
， 其 申 ; ooe Ме 1 
КЕШ Ножи I SAR 
τρ. 
ο ο ЭИА. 
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із1,2,54,50; J=1,2,- N, 
S0， 图 包含 的 极 大 独立 集 总 数 ， 输 出 结果 ， қа. 


注 。 求 极 大 独立 集 的 算法 点 用 工作 单元 较 多 。 使 用 本 子 程 序 时 可 


以 根据 需要 、 并 考虑 到 计算 相 内 存 允许 容量 ， 适当 ΑΜΑΝ 


+. 


4.1.4 ж тв 


SUBROUTINE ОМАХСІДМ,М,Ү,6,50) ` 
INTEGER У(М,2),6(40,М),Т670,800, | 


ЗЕ 5(70,310,50 


50-0 

Ni=N+1 

DO t I=1,70 

ПО11-1,М1 

Та, =0 ` 
ΡΟ 2 [=1,N в 


ТЕ (V(F,D.EQ.D Та,рет 
了 (VCT2).EQ.D T(2,[)=T 
CONTINUE 

ΤΟΝΟ =1 

там 31 

Lo=2 

DO 12 K =2,M 

Ki=V(K,D 

2= ҮСК,2) 

DO 3 I=1,7b 

DO з T=1,N1 

$, =0 

150 


15 


24 
21 


28 
27 
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DO 5 I=1,L0 

IF (ТА,Мі).Е0.0 GOTO 5 
J=J+1 

DO 4 L=1, № 

SU, Ξ ΤΙ) 

SG(I+1,L)= ΤΟ 

IF (50,Κ2.ΕΟ.Κ2 GOTO 15 
50,Кр= Кі 

501,1) =501,М) +1 

15131 

IF (50,К2).Е0.К2) СОТО 5 
S(J,K2)= Κα 
5Ω,Ν1}π8ΟΝΕ +1 
CONTINUE 

DO 22 I=2,J 

11-1-1 

J1=0 

ЗЕ (5(11,М1)-5(1,М1)) 21,22,22 
IF (SOTIND.GE.S(INID) GOTO 28 
Ji=H+1 

П«11-1 

ТЕ (JJ.GT.0) СОТО 24 

DO 27 = LN1 ет 
ТХ=5 ЛЬ 

1-І 

п=й-1 

IF (JJ.LT.I-JID) GOTO 28 
Β11 ΤΗ) 550111} 

СОТО 26 

П=1-л 

S(IL,1D = X 


22 


71 
10 


12 


18 


CONTINUE 
Jo=]-1 

DO 7 1=1,30 
115141 

ΡΟ 6 L=11,} 
DO 8 ΙΞ1,Ν 


IF (S(L,ID.GT.S(1,11)) GOTO 6 


CONTINUE 

DO 9 П=1,№ 
S(L,ID=0 
GOTO 7 
CONTINUE 
CONTINUE 

L=0 

DO 10 1=1,1 

IF (5 ,М1).Е0.0) СОТО 10 
LeL+1 

DO 11 П=1,№ 
T(L,H)=S(LID 


CONTINUE 
1651. 

50-1. 
CONTINUE 
DO 18 151,40 
DO 19 J= 3 
ва, =0 


IF (L.GT.L0) GOTO 13 

IF стал. во. 61,1) = 
CONTINUE 

RETURN 

END 


. M8™ 


4.1.5 м м 
1) 求 两 个 图 的 全 部 极 大 独立 集 ， 关 根据 每 个 极 大 独立 
集 作 图 。 . ， 
(1) WEA, lo 
M= 8, N= 6 
12 ` 
13 s 
14 
va, D= |24 
45 
46 
56 
(2) 4.2. 
Ме? Мет 
ға,р- 


ФА # бо боюн 
-α ф οι οἱ κ S> го 


т 4. Шо 4.2 


2) 计算 程序 
INTEGER Ύ (40,2) Ο(40 20) 


. 49. 


WRITE, 9) > 
READG,X) М 
ЖЕТЕС, . 
READ, x) N 
CALL СММ,М,У,6) 
FORMATCIX,2HM=》 

2 FORMAT(1X,2HN=) 

УТОР 

р: Е . a 


с - 
SUBROUTINE GM(M,N,V,G) © ` 
INTEGER VM,2),G(40,N),S0 
WRITÉC D, . 

1 FORMATOX HYG, ἢ 735 


READ, x) (Y,D, Мав, М) 
WRITE(6,3) ΝΜ 


3 FORMAT(0X, N= 2,12, M= ,12,/) 
CALL GMAXGIAM, ΟΡ 
WRITE, DSe 12 ` ә 

2 _ ῬΟΒΜΑΤΩΧ,'5υ5’,19 

{МЕТЕЛЬ Q Y τι А 

3 ОРОВМАТОК ОЦ, = рә ἘΠῚ 

` DO4I=1,S0 . ... 
WRITEG,5) 1,60,1),1-1,9 
5 БОНМАТ(1Х,4-7,12,4Х,2013) 
RETURN ^^ РЕ 
END 
3) 计算 结果 
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(1} 5955 


将 全 部 极 大 独立 集 作 图 4.3。 


мяч 


ASA 25 «δον 
А&ъ «νον 


(8) 50=8 
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ΕΣΤΩ 
ооооиооо 
оороооњА 
σσ όισιςὢ ῷ 9 
σοσοφαωςςς 
очечочач 


гон хаа еа, 
` 


求 图 的 全 部 极 小 支配 集 的 布尔 
4.2 代数 算法 


4.2.1 № 


对 于 图 GLY E), МЕТАНА ТАСС 
的 支配 集 ， 该 图 中 任 柯 顶点 或 者 属于 该 子 集 ， 减 者 与 该 子 入 
中 的 一 个 侧 点 相 邻 。 可 以 省 出 ， 一 个 图 的 支 本 从 是 很 多 的 。 
在 此 ， 我 们 仅 考 虚 十 分 有 用 的 极 小 支配 集 。 对 于 一 个 支 栈 
ж, ПЛАТОЮ Им, ТАКАЯ Т Я 
Α--2Α8 ΒΙΑ ΜΑΝΑΣ. κ ΚΑΕ БАЗ... 出 上 述 
ВЕЛС ВОЛЕ ΠΙΑ, БЕШ ΝΕ ΕΕ КЕ 
集 ， 反 过 来 却 不 一 定 成 立 。 极 小 支配 集 不 一 定 是 唯一 的 ， 醒 
且 各 极 小 支配 集 所 包含 的 从 点 数目 不 一 定 相同。 ` ` 

本 节 给 出 一 一 个 求 图 的 全 部 极 小 支配 入 的 布尔 代数 算法 。 


4.2.22 ха w £ ЕРЕ 
ο ρα. 
代数 算法 基本 相同 。 
ЖЕ ΘΕ} ЖУРИУ, Ж 
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УЖЕ, ее ЛЕП НЕНИЯ 
ΤΕΝ, 
νη Од) imla, N, 


Еж Ad, (v, ERSAAT АН, 令 

=p Ле. АФЛ Άφν 
布尔 表 让 式 % 就 是 图 G 的 全 部 极 小 支配 集 。 再 利用 布尔 运算; 
ЕЛІҢ 


Vu, =b, =u, 


Πω η... 
ον», ММУ, оло, учу: М, 
Vo, Ve м. : 


. =v, Ve., A „ 95208 
анны, итал 

| p= Vb АФ АЛ eVy |, 
ЗН во Ab Ло AAD #=1,24, 5,5, ҰЖ 
МИ. 这样， 就 找到 了 图 G 的 企 郊 概 小 支配 入 


ЖҮЗЕ, MECN, NY) женл Е ЛУНА 
ман, Жж. 


M ж АНЕ жәй 
РТУ KURAL 
njen ΕΠΣΕ 、 А 
этни, оо А, 支配 
集 数 目的 上 界 值 。 | 
ο δα 
ЕМО, WAVIN, М). 
ИЕГЕРІ 


γα, 
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的 各 行 最 后 一 列 存放 每 行 非 0 元 素 的 个 数 。 

ЖУРОМ, +1) 各 行 按照 每 行 第 N+1 列 值 的 大 小 下 降 
顺序 重新 排列 。 然 后 对 各 行内 容 按照 布尔 运算 法 则 进行 黑 
ж, AMRA ОЕ. 

ЖСОСУ,МК І ТЕЖА T (40,N ΑΕ, ее 
=2, ` . 

382 ЖУО N, NAD 的 第 上 行 与 人 内 各 行进 行 
布尔 冬 法 运算 。 然 后 对 7 了 按 第 六 + 1 列 的 降序 重 排 与 出 除 、 
压缩 ， 结 果 仍 然 存 于 V0 内 。 

1. 

PRI РОМИТЕ ИТ, 
ЗАБА Е 2 否则， 将 7 内 存放 的 图 的 全 部 最 小 支配 集 的 
计算 结 困 送 GU40,N) a WAAR. κ 

程序 中 多 次 用 到 “ 按 第 N + 1 列 降序 前 排 ” МЕн № 
的 处 理 。 目 的 是 利用 布尔 运算 法 则 去 简化 布尔 乘法 的 结 ΕἼ 

项。 这 样 可 以 大 大 减少 重 桥 内存 与 以 语 的 四 化 布尔 运算 。 这 
有 慑 工作 由 一 个 单独 的 子 科 岩 PASG 米 完成 。 


4.2.3 子 程序 参数 说 明 


1 ος “N.M, 
Ү,С,50) 
NN 图 的 顶点 数目 ， 整 型 变量 。 : 
Мо, МИН ЕЛ, MANE, PERE, 
У (N.N) , НЕДЖИ, 整 型 数 
ж. Жаа : ж 
pan- j 当 第 顶点 与 第 ; 顶点 相 邻 ， 
' 0 ， 当 第 i WASS 7553 
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ізі1,2,9-, М J=1,2. М, 
Со (M0,N) : 全 部 极 小 支配 集 计 算 结果 的 输出 数据 * 


ENKA. Hh: 
fi äi TRAIR ο 顶点 ， 


гра ὁ 
CODE 个 模 小 支配 集 不 包含 第 顶点 。 
А ї==1,2,++,$0у) је 1,2,6, 
Gi =0, ΜΩΣΦΟΒ, 4-1,2,2-, М, 
S 0， 全 部 极 小 支配 集 的 总 数 ， 输 出 结果 ， 整 型 变量 。. 
ж. Ф ”要求 M8 的 预计 值 不 小 于 最 终 算出 的 S4， 和 否则 G СМО. 
， 太 》 的 行 数 过 于 小 ， 发 生 丢失 极 小 支配 集 的 情况 。 
© ”程序 中 的 工作 单元 数组 条 朋 了 和 常 界 数组 ， 可 以 根据 调用 时 的 
”上 有 要， 并 考虑 到 计算 机 的 容量 进行 修改 。 但 是 在 修 政 中 应 当 注意 到 与 
ЭННИ ВЯ, 
2) 排序 、 手 除 与 压缩 对 程序 名 黎 PASG(M ， Νο, N1, 
N27;N3,U) 
M， 指 定 的 按 降 序 重 排 顺序 的 列 顺序 号 ， 整 型 变量 。 
N0， 被 排序 数组 需要 排序 的 行 数 ， 整 型 变量 。 
N1， 被 排序 数组 需要 排序 的 列 数 ， 整 型 变革 
N2， 被 排序 数组 的 总 行 数 , өлен. λε ΜΑΣ М. 
N3， 被 排序 数组 的 总 列 数 ， 整 蚤 变量 。 要 求 N3 之 NN 1。 
Ома, Na)， 被 排序 、 删 除 、 压 缩 的 数组 名 , 整 型 数组 。 


4.2.4 = в 序 


SUBROUTINE GMINGL (N, M0,Y,G,S0) 
INTEGER S0, VN, N), G(M0, N), S 640,2) . 
ФЕ T (40,20, М0020,20), QQDU ` 
Ni=N+1 
ΡΟ 1 1=1,40 
u -DOJaLN 


14 


TU, D=0 

S (1,0) =0 

DO з [=1,N 

Vod, Ny =0 

DO 2 J=1,N 

ΠΣ(Χ (1 2}«ΝΕ 0) VOND = Vod, М 
十 上 

Vod, D= ΝΡ} ` 
CONTINUE 

CALL PASGN1,N,N2,20,21, ΥΩ} 
No=0 

DO 4 I=1,N 

IF(VO(U, ND.GT.ONO= № + 
CONTINUE I 
Lo= Vo NED) 

Jp=1 - 
DO и 1=1,L0 

DO 5 1510,Ν 
IF(Vo0Q,D.EQ.0) GOTO ὁ 
та,)-1 

Та,Міззі 

10541 

GOTO 14 

CONTINUE 

CONTINUE 

DO 12 К=2;№ 

HEFCVOCK NI.EQ.0) ЧОТО ыш 
DO в 151, Мі 

90) = МОСК, 

L=0 

ΡΟ 7 js1,N 


` 155 + 
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10 


11 
12 


13 


IF(QOD.EQ.0GOTO τ 

DO 9 Il=1, 10 

DO 8 Ji=1,N1 

SUL ,1)=T(1,]1) 

IF (S(+L,D.EQ.1)GOTO 9 
Sdi+L, D=] 
Sd1+L,;ND=801+L,ND+1 
CONTINUE | 
CALL PASG(NI,40,N1,40,21,5) | 
Li=0 

DO 10 1=1,40 

IF (SCTDN1) ,NE.0) Ll=L1+1 
CONTINUE 

L=L1 

CONTINUE 

10-і. 

DO n H=1,L0 

DO 11 1151 Ν1 
TH, JD = Θ (ΤΗ 11) 
CONTINUE 

50-10 

DO 13 1=1, Мо 

DO 18 J=1,N 

αντ.) 

RETURN 

END 


SUBROUTINE РА8С(М,М0,М1,М2,Мз,0) 


INTEGER UN2,N3) 
МеМ-і 
DO 2 52, № 


1=1-1 
11590 

ТЕФО, M) -Ч(1,М)) 1,2,2- 
IF(UG,M).GE.U(1,M)DGOTO s 
И=И+1 

І-1-1 

IFG0.GT.0)GOTO 4 

РО т H=1,NI 

IX= UID 

I=I 

J=J-1 

IFG.LT.I-J) GOTO 8 
U(J+1,1)=UG,1D 

GOTO 6 

H=I-Ji 

UGILID= IX 

CONTINUE ` αν 
ю=Мо-1 | 
ΡΟ 17 1=1,10 ., 4 
ТРСТ, M).EQ.0) СОТО 17 
11=141 

DO 16 L=IL,N0 
IF(U(L,M).EQ.0) СОТО 16 
DO 18 151,Ν 
IF(O0.,1D.GT, ОС, GOTO 16, 
CONTINUE 

DO 19 IT=1,N1 

UID=0 

GOTO 17 

CONTINUE 

CONTINUE 


"157° 


21 


23 


24 
22 
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-N=0 

DO 21 1=1,№ 
IF(U0,M).NE.0) N=N+1 
CONTINUE 

БО 22 і-і,М 

L=0 

IF(U(1,M).NE.0) GOTO 22 
L=L+1 

IF(U +L, M), 60.0) GOTO 23 
ро 24 1Ξ1,Μ 
Ud, = 0+1, 

(ΤΕΙ. ΞΟ 

CONTINUE 

RETURN 

END 


4.2.5 例 м 


1) 求 以 下 三 个 图 的 全 部 极 小 支配 集 。 
С1) 见 图 4.5。 
N=6,M0=8 


әс ыш o = 
> ж = = => + 
m ο m оо о 
= Фф с о о © 


ө о юм nm 
‚ө сом © мым 


(2) 见 图 4.6。 
N=9, Мо--20 


4159 


20400000 
23050000 


1 
11 


10232006000 


| 


004590700 
БЕНИН 
ш ал 


оозоѕзвеоов 


Е! 


(1,1) 


000400780 


000050789 
000006089 


《3》 见 图 4.7。 


4.6 


图 4.5 


11238000000 


0з400000 


і0 234 56000 


Lai 
| 
1 


i] 
| 


000450709 
00040678 0 
000056700 


να 


ооооовов о 


(99990594999 
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2) 计算 程序 
INTEGER 50,У(20,20).С(60,20) 
WRITE(?,1) 
ΕΟΚΜΑΤ(ΙΧ,ΣΗΝ 
READ(5, 尖 )N ` 
WRITE(7,2) 
FORM AT0X,3HM0=>) 
READ(5,¥)M0 
CALL GMIN(N,M0,V,G.50 
STOP 
END 


SUBROUTINE СМП, Mo, V,G, S0) 
INTEGER S0; VN, N), G (M0, N) 
WRITE(7,D ` 
БОВМАТАХ,?НУ(, =) 

` READ KIOVO, D, J= N) 11,3» 
ЖЕТЕ (6,5) | 
ЖБОВМАТ(1Х,7УС1,13-6,/) 
DO 6 I=1,N 
WRITE, DVO, Da) = TN) 
FORMATUX, 2013) Ἢ 

‚ CALL GMINGL(N,M0,V,G, S07 
ЖЕТЕ (6,2)50 
ἘΌΒΜΑΤΩΧ,ΒΗ͂805,[4./,1ΧΤΗΘΟ, Ὁ =} 
рО31-1,50 7 : ` 
WRITEG,D «СО, 1,9 '_ 
RETURN . - 
FND 


3) 计算 结果 


+ 161% 


=5 


(1) 50 


И 4.8. 


=16 


(3) 50 


. 3 0 


9 


见 图 4.9。 


> 162, 


ων 7 
o 


- 


Ни 


соу 


о” 


4. 


4163» 


(3) 59518 


Gd, D= 


报 小 支配 集 的 作 图 从 覆 。 
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5. 匹配 的 计算 


5.1 二 分 图 最 大 基数 匹配 的 算法 】 
5.1.1 № 


二 分 图 也 称 为 偶 图 。 如 果 该 二 分 图 的 一 个 绕 集 合用 M 表 
示 ， 闭 原 图 的 各 顶点 最 多 与 集合 M 当中 的 一 条 弧 关联 ， 则 称 
集合 M 为 一 个 匹配 。 一 个 匹配 包含 弧 的 数 月 称 为 匹配 的 Ж 
数 。 本 节 给 出 一 个 求 二 分 图 最 大 基数 匹配 的 程序 。 这 类 问 是 
在 生产 实 噶 中 有 着 广泛 的 应 攻 价 值 。 鲍 如 ， 对 NN1 个 竺 分配 
人 员 安排 工作 的 问题 ， 有 2 种 工作 可 以 对 他 们 进行 安排 = 
ТАЛАА, ВЕТАР ЗАСА ЛР ЕЧ Л, πὶ 
适合 本 人 能 力 。 如 何 分 配 才能 使 尽 可 能 多 的 人 得 到 一 
作 ? 这 就 是 一 个 求 二 分 图 的 最 大 基数 匹配 的 问题 


5.1.2 љж жж 


жс ИЛЫ иат T 3 X SS N2 
ЛУ Мін N2= 六 是 图 G 的 顶点 总数 。 工 集 内 帮 
的 顶点 互 不 邻接 ， 了 Y 夺 内 部 的 顶点 也 互 不 邻接 。 因 上 此， 图 GG 
中 的 任意 一 条 缀 的 两 个 顶点 都 分 别 展 于 天 集 与 全 。 在 使 用 
本 节 的 算法 之 前 ， 首 先 应 当 检查 一 下 需要 计算 匹配 的 图 是 不 


: 165 。 
是 二 分 图 。 | . 

在 这 里 用 到 的 方法 ， 是 由 一 个 初始 匹 写 出 发 ， 逐 次 进行 
调整 ， 不 断 扩大 匹配 的 基数 ， 一 直到 无 法 进一步 扩大 匹配 的 
基数 为 止 ， 就 得 到 了 图 G 的 一 个 最 大 基数 匹配 方案 。 为 达到 
КАНА, Ма ХНУ 
& 4 №1, М2), Е, 


Балы 
ας В 
|5. жене жаата» ma 
不 邻接 时 。 . 
i=1,2,- ,Nl ΕΝ 
my bp ΑΜΙΝΕΣ, KRENIL? 
ЖИ АШТЫ ^ 7 


ФЕ! 对 邻接 算 降 .4 进行 扫描 ， 给 出 一 个 基数 较 大 的 
йшй, REM. #2. | 

PR? 将 XX 与 浆 两 个 顶点 集中 的 不 与 区 配 M 的 弧 相关 
КИЖИ. WX ARREA 
сон, М-р, ИИМ ВЕ 
É, ЖИ Еол Лат Β΄ СЕРЕ КЕЖИГЕ EM- 
交错 树 上 前 一 个 顶点 的 序号 ) 。 анин кажа 
узр ЛИ Чаи 时 ， 就 存在 一 条 由 xz 至 
BETER RUPES. | 

МЕН η HARE К ВУ 5 
TERRIA, WRENN HARTIE, а. 

Ф385 ИННЫ, нисан ЕШ 
行 及 向 追踪 ， 得 到 由 zo 至 yo 所 经 过 顶点 的 类 序号 。, 将 这 条 可 
扩 光 路 中 党 党 已 属于 匹配 的 弧 从 匹 策 村 当中 去 掉 。 而 将 康 先 
不 属于 匹配 的 弧 记 入 到 匹配 M。4 中 不 属于 醋 扩 高 路 的 弧 不 
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变 。 这 样 就 形成 了 增加 一 个 基数 的 新 匹配 方案 ,仍然 记 作 
М, #994. | | 

δι ЖЕЛЕП ЖЕ ЖАНЕК, ви» 
жз) EMAR 


5.1.3 子 程序 参数 说 明 ñ 


子 程序 名 称 МАХС2(М1,М2,А,О,К0) 
Nu ЖАХИН, ВЖЕ. 
N2, 集合 了 的 顶点 数目 ， 宜 到 W1<N2 否则 ， 可 以 
жалау, шен. | 
A(N1,N2)， 和 集合 居 与 集合 了 上 各 顶点 疗 的 邻接 关系 矩 
隆 ， 输 入 数据 ， 整 型 数组 。 其 中 ， 


κ 当中 第 证 顶点 与 了 中 第 f 顶点 邻接 
AG, p= |% 
ο, хф { 顶点 与 广 中 第 了 顶点 不 邻 
Чен, 
фел,2, е, 1,2, эмэ, 


D(N1,2)， 该 图 最 大 基数 匹配 的 计算 结果 存放 的 单元 ， 
蒜 型 数组 。 其 中 内 (i,1) 与 DD(i,2) 分 别 存 放 最 
大 基数 匹配 中 的 第 i ΝΤ ΧΜ ΤΥ 
的 顶点 序号 。 加 果 有 开 0<< 1, 当 了 > 天 0 时 ， 
.有 D(i,,D)=D(i,2)=0, 

Ko, ИЯ, wana, жле w. 


5.1.4 жағ 


SUBROUTINE MAXG2(N1,N2,A,D, K0 


+ 167 • 


INTEGER A(N1,N2),D(N1,2),U, V, S125. 


.52(25),53(25),54(25),5(50) 


DO 4 1=1,№ 
Ρ(1. 50 
Ра, =0 
SHD =0 

DO 2 I=1,N2 
$24) =0 
Ko=0 " 

DO 4 1=1,N1 
ΡΟ 5 1=1,N2 


IF(A (1,1) EQ.0.0R.S11) F520 
«ΝΕΟ GOTO5 ` 
Ра, =1 

Ра,2) =} 

5100) =1 

520) =1 

Ке= Кө+1 

СОТО 4 

CONTINUE 

CONTINUE 

DO 12 TI=1,N1 
IF(S1(1).EQ. GOTO 12 
DO 6 1-1,Мі 

S8(J)=0 

DO 7 J= LN2 

540 =0 

Узо 

N3=2XN1 

DO в 1=1,№ “ 

Sd)=0 ` 
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DO 9 151 ΝΖ 
IF (АСЫ. Е0.0) СОТО 9 
У=У+1 
S3(D = ~11131 
540}51 

9 CONTINUE 
IF(V.EQ.0) СОТО 12 

18 DO 30 J=1,N2 
ІБ(540).Е0.0) СОТО 30 
DO 10 К-1, М1 
ТЕ «АХК,)).Е0,1.АМР. 58(Κ}.ΕΏ,0,ΑΝΌ. 

# DCK,2).EQ.J S8K)=] 


10 CONTINUE 
30 CONTINUE 
V=0 


DO 11 K=1,N1 
IF(S3(K).LE.0) СОТО 11 
DO 15 J=1,N2 
ТЕХАХК,1).Е0.1.АМ0.52(1) 
4 .EQ.0) GOTO 14 
IF (A(K,D.LT, 1. OR.S4(D.NE,0% OR. 
# Ὁ(Κ,2.ΕΩ.Ρ GOTO 15 
V=V+1 i 
IF(S3(K).GT.0) S3(K)= —Sa(K) - 
S4()= K ` 
18 CONTINUE 
11 CONTINUE 
IF(V.GT.0) СОТО 13 
GOTO 12 
А. DO 16 V=1,N1 
16 IF(S3(V),LT.0)》 S3(V) --53СУ) 
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SCD = 了 
50)= К 
без 
25 CONTINUE ñ 
ΤΕ (S3(K) .BEQ,IIIID СОТО 26 
500) = 53(К) 
J= SCU) 
0=0+1 
$ Л 540) 
Kast) 
ΠΠ 
СОТО 25 
28 KU=U-~1 
ПО 27 K =2,KU,2 
L=U+1-K 
V=SIT) 
Dev, = V 
27 DV ,Ds Sh -DD 
Ко-Коғі με εν τος 
12 © CONTINUE . ο, ЗЫ 
RETURN ` 
END 


5.1.5 м Β 


1 》 用 求 二 分 图 最 大 基数 匹配 的 算法 ， 计 算 以 下 问题 。 

( 1》 有 六 户 要 求 分 配 住房 的 居民 和 六 套 待 分配 的 房 
理 。 已 知 各 申请 住房 的 居民 〈 分 别 以 z, 玫 示 》 各 自在 这 六 奢 
ES GULE ο κο Лал, В Ту, 
者 ， 在 图 上 (〈 见 图 5.1》 соу ВАНН, ΕΛΑ 


4170. 
ЛАВ 60 Бу 2} 18-38 Β СІН ЖЕНЕ РИН МОР 


Ж, 
Ν1:-6, М2-б 
[1 0 0 1 1 0 
ο ο ο 1 0.1 
О 91 0 90 
jo 1 ο ο 0 ὁ 
9 0 1 0 ото 
i ο 1ου o] 


) | 
(2) НАЖАТИЕ πε + À # F 2 № (М 
5.2) 。 已 知 这 六 个 人 分 网 适合 完成 败 件 工作 当中 的 JU 种 。 
春 出 一 个 使 尽 可 能 多 的 人 员 得 到 一 件 适合 本 人 情况 的 工作 脐 
分 配方 案 。 

---- Юя 
2826 
0255, Z p 
LO ROn 


“Су” 2 О» 
«67 Ὃν 
图 δ.1 Β 5.2 
N1=6, N2=8 
01100000 
10001011 
Ad, Jy- 09110100 
010190090 
010100900 
0991 0.0 00 
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2) 计算 程序 
INTEGER A(20,25),D(20,2) 
WRITE(7,D 
READ(5,X) N1 
WRITE¢7,2) 
КЕАП(6,х) № 
ΕΟΕΜΑΤ(1Χ,ΦΗΝΙΞ) 
БОЯМАТ(1Х,3НК2-) 
CALL MG2(N1,N2,A,D) 
STOP 
END 
SUBROUTINE MG2(N1,N2,A,D) 
INTEGER A(N1,N2), D(N1,2) 
而 RETE(7,3) 
РОКМАТАХ,ТНАЦ, J) m) 
READ(5,X) (КАП, D,J=1,N2),1=1,ND 
WRITE(6,4) N1,N2 А 
РОКМАТ ІХ, ΝΤ: ,12,4Х, Ма, 12,7) 
ро. 5 [= IN1 
ЕТТЕ (6,1) (AD, 1=1,М2› 
ЕОКМАТ«ІХ, 2613) 
CALL MAXG2(N1,N2,A,D, Ко 
WRITE(6,10) 
ҒОКМАТ(1Х,8Х,/Х Y^ 
DO в 1.1, Ко 
WRITE, D 1,0(1,1),0(1,2) 
РОЕМАТ(1Х,'1=',12,4Х, 12," --* „12 
RETURN 
END 


3) 计算 结果 
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(1) Ко=5 
x v 
1=1 1—5 
152 2-4 
1Ξ 8 8-і 
1=4 4—2 
1=5 5--8 
ΠΙΒΗ͂5.5. 
<2) Ко= 5 
X Y 
ік1 1--8 
152 2—1 


і= 8 3 一 6 

1= 4 4-4 

1=5 5—2 
м1 5.4. 


5.2 一 分 图 最 大 茶 数 匹配 的 算法 1 
5.2.1 m o meo Ий 


本 节 给 出 一 个 求 二 分 图 最 大 基数 匹配 的 网 络 最 大 流 算 
程序 的 结果 与 算法 т 相同 ， 得 到 一 个 基数 最 大 的 区 配方 
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5.2.2 方法 概述 


已 知 二 分 图 的 顶点 可 分 为 羡 与 Y 两 个 子 集 。 图 上 的 所 有 
ЗОВЕ ХНУ И, ПОЛВЕКА СЕУ 内 各 自 的 
顶点 。 为 了 使 用 网 络 流 方法 进行 计算 ， 首 先 对 该 图 作 如 下 处 
理 ， 

1) 将 每 条 弧 给 一 个 由 集合 巨 上 的 项 点 到 集合 了 上 的 贷 
点 的 定向 。 

2 》 增 加 一 个 新 设 顶 点 S， 并 对 所 有 属于 集合 工 的 顶点 
=M (5,2). 

3) 增加 一 个 新 设 顶点 Т, πηπππτκανώπα 
УЖ (ψ,Τ) 。 

4} ӘЖЕ (ΕΠΕ ΡΕ ИЛИ 
1. 

经 过 以 二 变化 ， 得 到 一 个 网 络 流 图 。 我 们 只 要 使 用 计算 
网 络 景 大 流 的 子 程序 去 求 由 出 发 点 S ЖАТ ӘЖ, ОШ 
ARHAR PARMAR SY 之 间 的 一 仿 最 灾 甘 数 匹配 
方案 。 以 下 给 一 个 简单 的 二 РИ (28 
5.5. 


ІШ 5.5 


ТЕРА λε. DANX SY ааа 
жы, ο ΕΤΩΝ ЗЕЕ РН 
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竺 果 是 最 大 基数 匹配 的 结果 。 


5.2.3 子 程序 参数 说 明 


子 程序 名 称 MAXXY (N,M,NM,X,Z,Y,L,K) 

N， 饥 于 顶点 集 式 的 顶点 数目 ， 整 型 变量 。 

M， 属 于 顶点 集 站 的 项 点 数目 ， 整 型 变量 。 

ММ, ТЕЛА ЕЯ, NM=N+M+ 2, WHY 

ж. 

Χ(Ν.Μ), ХУ, Шо Ву 
接 时 数组 元 素 XX(i, 门 二 1 否则 ,工人 六 一 
0。 输 入 数据 ， 整 型 数组 。 

Z(N ,2)， 图 的 最 大 基数 匹配 的 输出 结果 。 其 中 ZI 
520,2) 分 别 存放 匹配 的 第 ;条 弧 相 关 的 责 
个 顶点 在 六 与 Y ИЖЕ, ПАК «М 
м, 2(4,9-20.29-0,/-К 1, М, 
жж, 

Y(NM,NM), L(NM ,NM)， 工 作 单元 ， 整 型 数 给 。 

К, клипы, Әлен; ¿L 2 3 

注 ， 本 程序 调用 了 网 络 最 大 流 算法 于 程序 M A XC。 


5,2,4 ня 


SUBRQUTINE MAXXY(N,MNM,X,Z,Y,L,K) 
INTEGER X(N,M),2(N,2), YNM, NM), 


+ І.(ММ,ММ) 
DO 1 1=1,NM 
DO 1 J=1,NM 


л ҮП, =0 
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DO 2 }=1,N 
YGtJ+ID=1 

N2=N+2 

Мо«ММ-і 

DO з I=N2,No 
Y(I,NM)=1 

DO 4 1=1,N 

DO 4 Ј=1,М 
YI+1J+N+D=XCET) 
ΜΟΞΝ 

Кізі 

CALL MAXC(NM,Y,L,N1,NM,M0,MC) 
DO 5 1Ξ1,Ν 

251.150 

24,2-0 

Κ-ο 

DO 7 I=1,N 

DO в J=1,M 

IF (L(1+1,)+N+ D.NE.1) GOTO. в 
К=К+1 

К, 51 

200,2) = 

CONTINUE 

CONTINUE 

RETURN 

END 


5.2.5 т 
1) 有 六 个 准备 安排 工作 的 人 与 七 项 工作 。 这 些 人 各 鼻 
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能 够 胜任 七 项 工作 中 的 车 干 种 .图 5.6 中 ,以 z+ 表 示人 员 代 号 ， 

以 y, 表 未 工作 种 类 代号 ， 违 接 弧 表 示 菜 人 可 以 胜任 的 工作 关 
系 。 用 本 节 算 法 求 一 个 使 得 到 工作 人 数 最 多 的 分 配方 案 。 

М-6, M=7 

1 


XU, D=. 


= 56 - 
онә нне 
ee ec eo. 
- оо c ое © 
=e e ооо 
=_e e e° ° е 
се ee ee 


2) 计算 程序 
INTEGER Х(20,20),220,2),Ү(42,42), 
8 1.(42,42) 
WRITE, D 
READ(5,X)N 
WRITEC? ,2) 
READG, XM 
1 FORM ATUX,2HN=) 
2 ЕОЕМАТаХ,ЗНМ=) 
NM=N+M+2 
CALL MXY(N,M,NM,X,Z,Y ,L> 
STOP 
END 


SUBROUTINE MXY(N,M,NM,X,Z,Y Ly ' 
INTEGER X(N,M),Z(N,2), Y(NM,NM), 
4} ІЛММ,ММ) : 7. 
WRITE(T,9 
8 `РОВМАТаАХИНХа, D =) 


52 
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READ(5, 兴 ) СХС,2),1-1,М),і-1,М8) 
CALL МАХХҮ(М,М,ММ,Х,2,Ү,1.,Ку 
WRITE(6,52) 
FORMAT(UX,7HZ(,T) =) 

DO 4 ї=1,К 

WRITE(6,6) 7(1,1),7(1,2) , 
БОЕМАТ(Х,1НХ,12,2Н--,1НҮ,12) 
RETURN ` 


END 


图 Б . Ш 5.7 
3) 计算 结果 
Хі-Үі 
Х2-Ү4 - 
X3— Y2 ， +» 
X4 一 一 Y3 
X6 一 一 Y5 


Я. 5.7. 


5 。3， 一 般 图 的 最 大 基数 匹配 的 算法 
5.3.1 ъ. в 
一 般 无 向 图 的 最 大 基数 匹配 的 算法 ， 其 原理 与 二 分 图 如 
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最 大 基数 匹配 的 算法 是 一 致 的 。 但 是 由 于 一 般 图 各 顶点 阿 的 
邻接 关系 比 二 分 图 复杂 得 多 ， 自 然 它们 的 匹配 关系 也 更 加 复 
杂 。 本 节 给 出 一 个 求 一 般 图 最 大 基数 匹配 的 计算 程序 。 

该 算法 在 实践 中 是 十 分 有 用 的 。 它 不 仅 可 以 用 于 求 二 分 
狼 的 最 大 基数 匹配 ， 更 适合 于 处 理 非 二 分 图 情况 下 的 二 成 员 
分 组 的 问题 。 例 如 一 批 货物 的 分 对 问题 ， 人 员 的 分 组 问题 
等 。 


5.3.2 方法 概述 


关于 计算 一 般 图 最 大 基数 匹配 的 问题 ，1965 年 ，Edma- 
nds 提 出 了 逐次 调整 的 方法 。 该 方法 在 一 般 况 中 生长 M- 交 错 
权时 ， 需 可 处 理 奇 图 的 情况 ， 在 计算 机 上 实现 起 来 较为 复 
杂 。 如 果 我 们 在 寻找 M- 交错 树 以 扩大 匹配 时 ， ΜΕΡΙΑ 
一 个 顶点 进行 标号 的 方法 可 以 避免 对 奇 圈 的 处 理 。 对 于 每 一 ` 
个 未 覆盖 的 顶点 ， 生 长 一 蜂 M- 交错 树 ， 逐 步 扩大 匹配 。 最 
签 可 以 达到 求 出 最 大 基数 匹配 的 目的 。 


5.3.3 子 程序 参数 说 明 


子 程序 名 称 МАХСМ(М,Мі,А,О,Ко) 

N， 图 的 顶点 数目 ， 整 型 变量 。 

N1， 痊 出 的 匹配 数组 上 界 ，N1=N/2， 整 型 变量 。 
A(N, N); 图 的 顶点 邻接 矩阵 的 笨 入 数组 ， 整 型 数组 。 


其 中 ， 
[15 338 ΤΚ πε δε 


AG, D=AG, = | 


AÍ a ш 


， 当 第 ! 顶点 与 第 7 顶点 不 邻接 
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ο 2ye, No 
D(N1,2)， 最 大 基数 匹配 计算 结果 的 输出 数据 。 整 型 
数组 。 其 中 D(i,1) 与 D(i,2) 为 匹配 的 第 i 条 
弧 的 两 端的 顶点 序号 。 
Ko 最 大 基数 匹配 的 基数 输出 数据 ， 整 型 变量 。 


5.3.4 ж wm ж 


SUBROUTINE М АХСМ(М,М1,А,О,К0) 

INTEGER А (№, №,р‹№,2),0,У 

INTEGER 5(90),51(30),53(30),54(20), 
+ 0030,2) 

Ko=0 

DO 1 1=1,N 

510) =0 

0001,1) =0 

0041,2) =0 

РО 2 1=1,№ 

Ρο 

ра,2=0 

М№=№-1 

DO 4 1=1,№ 

9 =1+1 

ΡΟ 3 J=J1,N . 

IF (АСА,.МЕ.1.ОВ,51(10 + S10) 
++ «ΝΕ.0) GOTO з 

Ко=Ко+1 

Ῥοί1,1}51 

0001,2) =] 

Ρο) =) 
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D,D =1 

S1(D=1 

51(1)=1 

соточ 

CONTINUE 

CONTINUE 

DO 12 I=1,N 

ТЕ (61(1).Е0.1) GOTO 12 

DO 5 1=1,N 

530) =0 

540) =0 

50) =0 

γκο 

DO 6 J=1,N 

IF АС, .МЕЛ) СОТО 6 

ҮшҮзі 

581) = ша 

δα =! . 

CONTINUL 

ТР (V.EQ.0) СОТО 12 

DO в J=1,N 

ТЕ (6400.41.Е.0) GOTO в 

DO 7 K=1,N 

IF (A(K,I).EQ.1, AND.S3( K). EQ.d 
+ .АМр.Фо(К,2).Е0.1) 58{Κ}51 

CONTINUE 

CONTINUE 

ΕΙ; 

Do 10 ΚΞΝ 

IF (S3(K)。LE.0) СОТО 10 

ро 9 j=1,N 


14 
11 


t5 


16 


IF(A(K,I) EQ.1. AND, S101). EQ.0) 
GOTO 14 

IF (A(K,1),NE.1.0R.S4(J).NE .0.OR. 
По(К,2).Е0.) GOTO 9 

V=V+1 

JF (S3(K}.GT.0) S3(K) = -S3(K? 
S4(= K 

CONTINUE 

CONTINUE 

IF «У.СТ.0) СОТО із 

GOTO 12 

DO H V=1,N 

ТЕ (S3(V)-LT.0) S3(V)= —58СУУ 
80}51 

50)-К 


`0=3 


5109 =1 

ТЕ (5з(‹К›.ЕО.11111) СОТО 16 
1=583(К› 

500 =1 

U=U+] 

K=S4(]) 

SW=K 

UreU+1 

GOTO 15 

510К) =1 

KU=U-1 το ΣΝ 
DO 17 Ко-2,К0,2 
К=КИ+2- Ко 

У-5(К) 

DY, D = V 


181. 


12 


18 
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Бо(У,2) =S(K — D) 

Үш5(К-і) 

Do(V,D=V 

Do(V,2) 551} 

Kəs Ко+1 

CONTINUE 

Үс 

Ко«М-і 

БО 18 Ізі,М0 

11=1+1 

ΡΟ 18 КЕЙ, М 

ЈЕ (рост, р.Е9.0.ОВ.Беа,р.МЕ. 
+ Do(K,2)) СОТО 18 

У=У+1 

0СҮ,р «осі,» 

БоК,р-о 

Б(У,2) = 00(1,2) 

CONTINUE 

RETURN 

END 


5.3.5 м ш 


1 》 求 以 下 十 顶点 图 〈 见 图 5.8) 的 最 大 基数 匹配 。 
N=10 


44 
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0110000000 
100001110 г 
10000100396! 
009001101006! 
000101001 o | 

А.9-і1% τν τ ο ο ο ο 
0 1 90000890001 
010190090000 
00190100000 
010000000 0 

2) 计算 程序 

INTEGER А (20,20) 01,2) 

WRITE, D 

READ5,X) N 

ΝΙΞΝ/2 I 

CALL MAGN(N,NI,A D 

FORM AT(1X,2HN=) ТЕ 

STOP 

END 


+ SUBROUTINE МАСМОЧЬМ1,А,О» 
INTEGER A(N,N),D(Ni,2) 
МЕ1ТЕ{7,1) 

FORMATOX, THA, D => 
READ60,2) САСЬр,11,)0,і-1,9) 
FORMATI” 

ΡΟ 44 1=1,№ 

DO 44 Ј=1,1 

ÁG,D= АС, 
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CALL ΜΑΧΩΝΙΝ,ΝΙ, Α,Ό, Κο} 
ЖЕТТЕ(8,83К0 
3 FORMAT(X,’KO=",18) 


WRITE(C6,4) (D0,D,D0,2),1=1, KO 
4 FORMATGX,'D=,16C 07,12,77, 12, 
ΕΠ 
RETURN 
END 
3) 计算 结果 


Ко=4 
Deth -9 С--7) (4--8》 (6- -6) 
рі араса ата 5.9 К. 


图 的 极 大 权 匹 配 与 极 大 基数 
5 .4 匹配 算法 


5.4.1 能 


前 面 介绍 了 求 二 分 图 与 一 般 图 的 最 大 基数 匹配 的 方法 。 
疝 十 分 简单 的 例子 都 可 以 看 出 ， 相 同 基数 的 匹配 结果 不 一 冒 
是 鸣 一 的 。 由 不 同 的 初始 匹配 出 发 ， 或 者 将 原 图 的 顶点 顺序 
号 改变 、 都 有 可 能 改变 最 大 基数 匹配 的 组 合 关系 。 所 以 ， 有 
愉 希 望 首先 算出 所 有 的 极 大 基数 匹配 的 方案 ， 然 后 理 极 据 特 
定 的 菜 些 限制 条 件 由 这 些 下 配方 案 中 选择 几 种 来 使 用 。 

粤 外 还 有 一 类 匹配 的 问题 。 如 果 某 图 的 所 有 弛 各 有 一 个 
权 信 ， 怎 样 选择 总 权 信 达 到 极 大 值 的 匹配 方案 ? 称 为 “ 求 图 
ахи” HE. 

ЖАЛИ, CETUR- НО PPR ВОДЕ 


«185» 


大 基数 匹配 ， 又 可 以 用 来 求 极 大 权 匹配 。 

首先 ， 我 们 去 求 图 上 所 有 弧 的 全 部 极 大 独立 集 ， 从 而 得 
到 该 图 的 各 种 极 大 基数 四 配 或 极 大 权臣 配 。 

一 般 简单 图 的 极 大 权 匹 配 或 极 大 基数 丐 配 的 算法 有 许多 
实用 价值 。 例 如 考虑 到 效率 的 分 配 工作 问题 ， 将 每 个 人 对 某 
种 工作 的 效率 作为 权 值 ， 如 何 对 一 批 人 分 配 工作 可 以 使 总 效 
率 达 到 级 大 值 ? 这 就 是 一 个 求 极 大 权 罗 配 的 问题 。 田 外 ， 考 
卉 到 利润 达到 极 大 值 的 生产 计划 问题 等 等 ， 都 可 以 作为 求 图 
的 极 大 权 匹 配 问 题 来 处 理 。 二 分 图 的 极 大 基数 或 极 大 权 匹 配 
问题 ， 也 可 以 用 本 节 给 出 的 方法 来 处 理 。 

本 节 程序 得 到 的 结果 较 多 ， 提 供 了 从 多 种 方案 中 优选 的 
机会。 但 是 也 增加 了 计算 量 与 计算 机 的 存 贮 量 。 


5.4.3 FARE 


简单 图 G (E) ΗΝ ΜΕ ΜΑΜΑ. ΠΜ 
SEK ΑΝ Е, ЖИЛ, ЖЖ» 
案 包含 的 于 数量 大 到 极 大 信 ， тик, Ию 
部 于 的 总 权 值 在 各 种 四 配 方案 中 取 极 大 值 。 

ИССИ, ПУНЯ ЕЗТНЕ, RRAZKI 
ЗАЛЕ АВ, НАЕ РЕ “πι 
点 ”和 看待。 两 条 疆 有 一 个 共同 的 顶点 ， 则 认为 它们 之 间 有 一 
条 “对”， 这 样 来 构成 一 个 新 的 力 G ., G'AMI «Πα» 


N Я 
与 M, 条 “ 弧 "。 这 里 M,= УУС „Ор, Οἱ ΧΑ 中 取 2 
的 组 合 ，s; 表 示 图 G 的 尺 个 项 点 中 的 第 :个 与 村 条 弧 的 关联 
次 数 。 
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ЖИС” ену А EIC ГЕЛИ. 
就 能 很 容易 地 求 出 按照 总 权 人 降序 排列 的 各 种 权 匹 配方 案 。 

极 大 基数 匹配 的 问题 ， 可 以 当 作 所 有 继 的 权 俩 均 为 工 的 
权 匹 配 问 题 来 使 用 本 节 的 算法 进行 计算 。 

本 算法 调用 了 求 图 的 全 部 极 大 独立 集 的 布尔 代数 方法 。 
这 一 算法 介绍 ， 可 参考 本 书 的 有 关 段 ， 这 里 不 再 重复 。 

本 节 的 算法 由 两 个 子 程序 组 成 。 其 中 ， 子 程序 GMA 仅 
完成 图 G 数 据 的 输入 ， 并 根据 特征 参数 天 天 天 是 可 等 于 1 次 
定 是 否 输入 权 值 。 然 后 统计 图 G 的 六 个 顶点 与 好 条 弧 的 关联 
КФ, із1,2о-,М, RBAG №8 4907 Ж 


К 
MK= УС}. 


s.a 
"> 


调用 子 程序 GMAXGG， 求 极 大 权 罗 配 的 结果 。 

子 程序 GMAXGG 完 成 以 下 几 项 任务 : 

1) PREG "的 关联 矩阵 。 

2 》 调 用 求 图 的 全 部 极 大 独立 集 的 布尔 代数 算法 子 程序 
GMAXGL, 求 G' 的 全 部 极 大 独立 集 。 

3) 统计 每 个 汲 大 独立 集 的 总 权 值 ， 并 按 由 大 到 小 的 由 
序 重 新 排列 顺序 ， 输 出 结果 。 


5.4.3 子 程序 参数 说 明 


1) 子 程 序 名 称 GMA(N,M,A,LL,KK.P) 

N: 图 G 的 项 点 数 月 ， 整 型 变量 。 

М. Εις ΑΧ, MER, 

A(N,N)， 图 G 的 邻接 矩阵， 进入 子 程序 之 后 直接 输 入 
数据 ， 整 型 数组 。 其 中 ， 
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1 ， 图 的 第 i 顶点 与 第 j 顶 点 邻接 时 
0 ， 图 的 第 ;顶点 与 第 7 顶点 不 邻接 时 。 
7 一 1,2V。 | 
LL(40,N,2); 图 С 极 大 权 匹 配 的 输出 数据 ， 整 型 数 
组 。 宪 子 程序 中 对 该 数据 进行 表格 打印 
输出 ,其 中 LLCi,j,1) 与 LL(i,7,2) 为 
第 ;个 极 大 权 匹 配 的 第 ;条纹 的 两 个 顶点 
EF, BARKER RAR i, A 
LLG, j r=0, >h τινὰ,» Ni 
r=1,2, 
кк. ИЕЛЕН ЗА ЕН КІН Ж Ж, 
өлш, жы LL, мг, 
W, КК(Р=0, ғай, +1, 2,56, 40, 
P(40)， 全 部 极 大 权 匹 号 的 总 权 值 的 输出 数据 ， 整 型 数 
组 。 各 分 量 与 数组 了 也 对 应 。 当 fp 时 ， 忆 (人 
тбісі,%1,452,4,40, 
子 程序 局 部 量 K 玫 民 ， 在 子 程序 内 直接 输入 一 个 整数 ， 当 输 
ХЯККК-ін, 求 极 大 基数 匹 
配 。 当 输入 值 玉 天 天 а, ЖХ 
权 匹 配 ， 接 着 输入 M 条 弧 的 权 值 。 


AGD= { 


2 》 子 程序 名 称 

GMAXGG(N,M, MK,G,Y,A,P,LL,k,,KK) 

№ 图 的 项 点 数目 ， 整 型 变量 。 

М, ЕСІНДЕ, ЖИ. 

MK, ДСН, HARB, ЕН, 

С(40,МУ. ЖС 的 极 大 独立 集约 工作 数组 ， 整 型 数 
组 。 . 

У(МК,2), ЖС 的 极 大 独立 集 的 工作 数组 ， 整 型 数 
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ін. 
ACN, №, 图 G 的 邻接 矩阵 ， 输 入 数据 ， 整 型 数组 。 
PUO: EADAR, ШИЕ GEME Ж 
的 权 值 。 计 算 结束 后 ， 作 为 输出 数据 ， 前 入 ,个 
分 量 存放 Ao 个 极 大 权 匹 配 各 自 的 总 权 值 ， 其 余 
分 量 为 零 。 整 型 数组 。 
LLC40,N,2)， 图 G 的 和 个 极 大 权 匹 配 的 计算 结果 。 束 
型 数组 。 其 中 工艺 (7 1), SLLG,i,2) 
238 31 43BR SURB НИЯ 1 
ДИР. М ЖАЫ И.Е ΔΒΑ іі, 
ALLG, j, r)=0, >В ізе1,2,:%, 
N; r=1,2, - 
* KK(40): 图 G 的 和 ,个 极 大 权 匹 配 所 食 缴 的 数目 的 输出 
结果 。 整 型 数组 。 其 中 ， 
КК (i)=0, Щі= +1, kit2, ,40, 
攻 0， 图 G 的 极 大 权 匹配 总 数 的 输出 结果 ， 整 型 变量 。 


5.4.4 ж 程 ж 


SUBROUTINE GMA(N,M,A,LL,KK,P) 
INTEGER ACN,N),LL(40,N,2),K K (40), 
4 6440,30 СМ), (40,2), PUD 

WRITEC?,D 

РОКМАТАХ, AG, D=") 

DO 2 1=2,М 

1051-1 2 В 
` READ(5,9 (АСЫП,1з1,10 
FORMAT(3011) 

DO 68 151,10 


25189» 


эз А‹1,1) = А(1,Ю 
2 CONTINUE 
DO s 1=1N 
3 АС, =1 
WRITE(7,20) 
20 FORMATKIX,KKK= 人 
READ6G6,X)KKK 
IF (KKK,.NE.1GOTO 30 
DO 22 [= 1,M 
22 P(D=1 
GOTO 40 
30 WRITE(7,4) 
4 FORMAT(A,IX, P= 
READ, X) (P(D,1=1,M> 
40 WRITE(6,7)N,M 
7 FORMAT(X,' N=“ ,12,” Ма”,12,/) 
WRITE, D ’ ; 
DO 5 1=1,№ ' 
5 WRITE(6,6) (Α: 191) Ξ 1, 
в FORMAT(1X,3013) 
ΨΕΒΙΤΕ(Φ,4) 
- ΨΕΙΤΕ(6.88) (РСО,1-1,М) 
88 FORMAT(S(1X,1513/)) 
СМО) 51 
DO 12 1=2,10 
12 CND = IX (1 —1)/2 
MK =0 
ΡΟ м [=1,N 
ММ=0 
DO 1з 1=1, 
IF (1.NE.J. AND, ACl,D.EQ.DMM= MM+] 


19 


10 
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# + 


CONTINUE А 

ТЕСММ.СТ.р МК = МК ΟΝ(ΜΜ) 
CONTINUE 

CALL GMAXGG(N,M,MK ,G,V,A, P, LIL, Ко. 
KK) 

ВТЕ (6,9 Ко 

РОЯМАТОХ, Κος’, 

DO 10 1=1,Ко 

К1= КК) 
ΨΕΙΤΕΓΦ, 1) 1, РСТ ,LL DD АТ, 
1,2),3=1,Кр 7 

ΕΟΒΜΑΤΩΧ,’ 1-7,2, РО) = 7, 18,3Х, 
2002,/-- 12,20» 

RETURN 

END 


SUBROUTINE СМАХСС(М,М,МК,6,У,А,Р, 
LL,K0,KK) 

INTEGER A(N,N), Ρ(40) » LL (40,N,2), 
КК (40), С (40, Мә, 1.30.2) ,УСМК, 2), 
8(40), 0,50 

Қ-0 

No=N-1 

DO 11 {=1,N0 

1=1+1 

ΡΟ 1 T=11,N 

IF (АТ, .ЕО.0)Ә СОТО 1 

К=К+1 

L(K,D=1 

LK ,2)=1 

CONTINUE 


11 


20 


CONTINUE 

Ка 

КөсМ-і 

DO 3 1=1,Ке 

П-і-і 

ο] 

L2=L(1,2) 

БО21-П,М 

了 = 工人 ,1 

Με] 

IF (LENE,L3. AND. LI, NE,L4, АЮ, 
.NE.L3, AND,L2,NE,L4) СОТО 2 
K=K+1 

У(К,)=1 

ν(Κ,251 

CONTINUE 

CONTINUE 

MK=K 

DO 4 151,49 

$40 =0 

DO 4 1=1,М 

ба, πο 

CALL GMAXGL(MK,M,V,G, KO ` 
DO 20 1=1,46 

KK(D=0 

DO 5 іг1,Кө 

50-0 

Кі=0 

DO 6 Ј=1,М 

ТЕ (С(1,1).Е0.0) СОТО 6 
5@= 50+ PO) 
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Кі= К1+І 
CONTINUE 
S(D=5S0 , 
KK(D=K1 
DO 7 I=1,40 
DO 7 ]=1,N 
.LL(1,1,1y=0 
11.(1,2,22-0 
M0= К0-і 
Do в 1-1,М0 
I1=1+1 
DO 9 1=11,Ко 
ТЕ (5 ).С 5,5 3) СОТО 9 
-EL=S(D 
5069-50» 
500+ П 
H=KK(b 
KK(D=KKO) 
ККИ) = П 
DO 10 1151 «Μ 
п-са,И» 
611) 612) 
σος 
CONTINUE 
CONTINUE 
Кі-0 
DO 12 1-1, Ko 
P(D=0 
IF (KK(D.EQ.0 СОТО 12 
K=0 
К1=К1+1 
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ΡΟ із J=1,M 
ІБ(Са,1). ЕО, в СОТО 13 
К=К+1 
LL(K1i,K,12=LO, 15 
Ы.(К1,К,29-1,1,29 

13 CONTINUE 
P(KD)=S(KD 

12 CONTINUE 
RETURN 
END 


5.4.5 м ш 


1) 用 本 节 的 算法 解决 下 面 两 个 问题 。 

《1) 求 十 顶点 二 分 图 ( 见 图 5.10》 的 全 部 极 大 基数 匹 
еп ΠΚΒ. | 

O 为 了 求全 部 极 大 基数 匹配 , 仿 所 有 强 的 权 {ΡΟ} 
1, ` 
N=10,M=12 


е кюе ө о © ооо — © 
о кю о коф о © бє о о 
моон ою - ο о о о 
о о ө е бе кє © о ы 


се ою о о © - о © о 
© о © бэ = о © но 
ронро бє о ὢ 一 
ee о о © о кою 9 
э оф о о о бю о оо =ч o 
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P(D=(111111111111) 
图 为 了 求 图 5.9 的 全 部 极 大 权 匹 配 ， 各 强 的 权 值 标 在 
915.118. 


图 5.10 ` Æ sai 


N=10,M=12 

аа, УФ. 

Р()=(152342 435624) `' 

(2) 乒乓 球 队 拟 从 泌 名 男 队员 中 尽 可 能 多 地 组 成 男 
双打 组 。 考 虑 到 这 些 队员 之 问 相互 配合 效果 存在 的 差异 ， 并 
考虑 到 每 个 队员 都 不 允许 纺 入 两 个 双打 绝 而 同时 出 场 的 前 是 
条 件 下 ， 求 一 个 使 全 队 出 场 后 
总 积分 什 最 理想 的 编组 方案 。 
此 是 可 以 利用 本 节 的 算法 来 解 
决 。 为 此 作 图 5.12， 将 队员 编 
号 作为 图 的 顶点 号 ， 将 事先 测 
得 的 队员 间 互 相配 合 效果 的 统 
计 值 当 作 弧 的 权 值 。 

№= 9, M=12 
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© © ө © бс коо бє 
о © о о ос е onm om om 
© © о ноо 9 
ө сою Ὁ кю ноо Б 
о жэ о з ы юш ono 
> о о з бю о но о 
с оз оё о о бю о ос 
== ою о ө о о о о 


Р(-(946835791357) 


2) 计算 程序 
INTEGER А<20,20),14.(40,20, 2), P40 
+ „КК 
ЖЕІТЕ(7,10 
ВЕАП(5,Ж)М 
ΝΕΙΤΕ(Τ,) 
ΚΕΛΡ(5 М 
CALL GMA(N,M,A,LL,KK,P> 
` FORMATOX,'N=*) 
ΕΟΚΜΑΤΩΣ, M=% 
STOP 
END 


3) 计算 结果 
Ci) и карашат нин ο 
Ф Ko=24 


йБ а а 


4196. 


5--6 


4--8 
5--6 


> 
П 
1 

° 


8--1 


2--10 


5 --10 
5--8 
4—8 
5--8 
4--8 


4--8 
8—9 
8-9 


8--9 


3--1θ 
2--10 
2--10 


т 
8--7 


8- 


2--10 


5--6 
5--8 
5--10 


5--8 


8--9 
8--Т 


2 --10 
2--9 
2--9 


8--Т7 


° e ә З 
ттт 
баа 1 
әш ош 


4-8 
8-9 


8—7 


10 
41 


12 
в 
14 


15 
16 


17 
18 


%--6 
2--9 


8—7 


° ° = 
“a 


5--10 
5—6 


8-7 
8—9 


2-6 


2--10 
8-7 


1--8 


4 


8 


5--8 


эх 
8 š 


5--8 


2--9 


图 Ко=24 
Д 


5-10 


4 --8 


8—9 
4—8 
4--8 


2--6 


2--9 


8—6 


8—7 


5--10° 


8—7 4—8 


4--8 


2-9 


5-6 
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5--10 


5--6 
5--1Ρ 


4--8 
8--7 
8--7 


8--7 


2—9 
%--10 


1--8 
1--в 
1—7 
1—8 
1--8 
1--6 
1--6 


14 
14 
13 
13 
15 
18 
12 


10 
т 
12 
19 
14 
15 
16 
17 
18 
19 
20 
21 


8 


δ-- 


3—7 


© 
1 
' 

С 


5--10 
5-6 
5--10 
4--8 


3—7 
8--9 
4--8 


© 
i 
1 

a 


So 
та 
Ш 

я ο 


8--"7 


= 

я 
n 
1 


5--% 
5--θ 
4--8 


8--9 


КИ 
яя 


8--9 


2-10 
3-10 
2--9 
%--9 
2 --10 


1--1 
1--6 
1--7 
1--6 


в--ө 
5—8 


= 


доп 


5--8 


8--7 


5--8 


8--7 


22 
23 
24 


5 


8--9 5-- 8 


2--10 


Ф К0=22 
总 权 值 


8--9 


5--6 


4--7 


8--9 
8--θ 
7--8 


5--6 


4--7 


4--7 


9--θ 
2--8 
2--5 


5—6 


° 
1 
u 

© 


4-7 8-9 


8--6 


7--8 


8—9 
8—9 


4—5 
4—5 


%--8 
2--8 


19 
18 
18 


10 
11 


- 
i 


12 
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6--θ 


-7 


4 


2--5 
2--3 
1-2 


18 
17 
17 
16 
15 
15 


13 
14 
15 
16 
17 
18 
19 
20 


6--θ 
8--9 


5--8 


4--5 


4—7 


Β--ϐ 
5--6 
4--5 


8--6 


7--8 
6-9 
4--5 


1--2 
1—2 
1—3 


7-8 
7-8 


аа 


6--9 
5--8 


5--θ 


4--7 
5—8 


4--7 


1--2 
1--2 
1--4 


8--6 
8--6 


21 


22 
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6. 着 色 问 题 的 计算 


6.1 四 的 顶点 着 色 的 纵深 搜索 法 
6.1.1 м 能 


图 G(V,E)? 由 N 个 顶点 和 M 条 弧 构 成 。 如 果 对 该 图 ИПИ 
点 进行 善 色 ， 要 求 相 邻 接 的 顶点 善 不 同 的 颜色 ， 至 少 需 要 由 
种 不 同 的 颜色 7 各 个 顶点 的 颜色 应 当 如 何 分 配 ? 这 就 是 所 谓 
图 的 顶点 闭 色 问题 。 

许多 实用 问题 可 以 化 为 善 色 问 题 来 处 理 。 另 外 ， 图 的 弧 
着 色 问题 也 可 以 化 为 顶点 着 色 的 问题 来 处 理 。 

本 节 介 绍 一 种 算法 ， 在 确定 了 色 数 之 后 ， 简 用 纵深 搜索 

， 法 寻找 多 种 不 同 的 着 色 方案 。 


6.1.2 方法 их. 


МҮИС (Ү.Б) 进行 顶点 状 色 ， 首 先 对 这 些 顶点 进 
行 编号 ， 给 出 顶点 的 邻接 类 阵 。 如 果 要 求 最 多 用 K0 种 色 数 
对 顶点 着 色 ， 适 望 得 KK 种 不 局 的 着 色 方 案 。 在 此 使 用 了 图 
论 中 常用 的 一 种 DES 织 深 搜 索 法 。 具 体 步 又 按 流程 图 6.1 进 
行 。 

在 图 6.1 中 ， 出 口 1 为 该 图 若 边 了 0 种 色 数 着 色 ， 不 存在 
KK 种 不 同 的 着 色 方案 的 非 正 常 出 口 。 出 口 2 是 找到 KK 种 
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次 色 方案 后 的 正常 出 口 。 


输入 KD ,KK 与 ACN, N) 


[5Ρ1}} ари 


6.1.3 子 程序 参数 说 骨 


子 程 序 名 称 “DFSASY. (N,A,P,K0,KK) 
N， 图 的 顶点 数目 ， 整 型 变量 。 


қасты ыы ы pagam. 


1 ， 第 i 顶点 与 第 j 顶 点 邻接 ; 
0 ,第 ;顶点 与 第 顶点 不 邻接 。 
i,j=1,2, +, N, 


Аар = Í 
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PP(N)， 工 作 单元 。 整 型 数组 。 如 果 图 存在 氏 0 种 色 数 的 
着 色 方案 ，P (N) 在 计算 结束 时 存放 一 种 着 色 
方案 。 其 中 ，P(i) =K， 表 示 第 i 顶点 着 第 K 种 
Жа. і<К<Ко, i=1,2.,N, 
注意 ， 因 的 K0 色 数 的 KK 人 种 着 色 方案 将 在 子 鹅 序 内 输 
ш. ` 
开 0， 色 数 的 输入 数据 ， 整 型 变量 。 


КК, TRARA, KWER. 


6.1.4 + вх 


SUBROUTINE DFSASY(N, A,P,K0, KK) 
INTEGER А(М,М),Р(М,5 


S=0 
DO 2 1=1,N 

z P(D= 1 - 
Т= 2 

5 1-РО» 


IF (.LT.K0+ 10GOTO 4 
РО) = 1 
Т=1- 1 ΄ 
IF(I.LT. 1} СОТО 12 
P(D=P(TD)+1 
GOTO 3 

4 10=1-1 
IF(I0.LT:D СОТО 6 
Ρος K=1,10 ` 
ΙΡ(Ρ(Κ)ΚΑ СТ, Κ).ΝΒ.ΡΟΟΤΟ Б 
P(D=P(D +1 у 
GOTO 3 
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5 CONTINUE 
6 CONTINUE 
I=I+1 
IFO(ILLE,N)GOTO 4 
$=5+1 
ЖКІТЕ(6,7)5,СРСК),К-1,Ч 
7 ҒОЕМАТа%Х,!5-”,12,2Х,3012) 
ТЕ (8.СЕ.ККУ)СОТО 12 
РО) = РОМ 1 
I=N 
GOTO s 
12 CONTINUE 
RETURN 
END 


6.1.5 м 


1) 对 以 下 三 图 进行 顶点 着 色 。 
(1) HANAB ӨЛЕ ТЕЛЕ 24-3 
数 为 4 ， 给 出 十 种 不 同 的 着 色 方案 。 
` N=6, К0-4. KK=10 


111100 
111110 
аа =) 111100 
111111 
010111 | 
| соот 


(2) HN= И (46.5) „Ко 4, КК =10 
的 项 点 着 色 。 
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| 11111100000 ' 
111110000000 
| 11110000110 
111111 111 
| оозазатосо 
аа, = | 10011111000: 
100010111000 
00010111011: 
00110000110 
00110001111; 
| ооотооотота | 
图 6.2 N № 6.3 
《3 》 对 我 国 地 图 进行 着 色 。 各 地 区 的 编号 如 下 * 


N=32 
Ko= 4, KK=10 
жа,л- 


е 


зәмосессоссеәесосо 


-сәәе-евесәозә-мевсысососееессоссссоссеоеоосоосә 
ын өө о ео о о ө ө юке я бе о е юы © е ө сос © о оос э о эе 


9-0 


сәезсосеесоесовссеоесом-есос-ссесоое 
е о оо е сео о © ө е с ә з = о с —-ҥк ө = е ыо о со ©ос оо 
ә ө о с о әз е ө ө о о © оэ о о с с о о о оэ с © о з оосо 


ө өе © е е с о о о е өе © о е оос оо о оос со еөз о-ы 
зеозозоеееесоосооссооеоееесеосос----ос 
сеесесссеосевзесо«сесесосососсесо--есәое 
е е © өое е е о со оо бо б ө кюе б е ө со о о о о өс о ә 
е оз е ө есе се о ео о о о со озю о ө ә оо ее оос ө оо өе 
э о`'з е ө е е ө о on © соз = өе о е өе бео =я е ооз оо=оо 
& ое о м кю ө е © е о фк кою о се ө о © о о о © о = о сос © сє соо 
е е о е © коо өю ою ses с к ө е ө © о о о с = е с=с ко ее 
ө өю ө ею к у ул е ө © о & ө ө е е е о © © о о о о © се =з ә о 
ә © ю ө ө ө кю ем Фо е о о е о со ө оо осо се о о е оос оо 
= еә ою ыы ө ч м ею э ө юке ө ое о е о о с с о с е оо ооо о 
э өю ым у э осо ө ө м ә е о о о о © е о оос о оос өо ә о о ә 
э ө =з ο ο юе ө ө өө е о ә о ө со е о сос ос оз соо өзб 
иное ое ө о о еч ө о о ө о ө о © ое о ооо оссо ооо 
„ою о о ө о ә е е © ө ө к о о о о с о © с о о єс © о = о с о о е 


еооеоонеоооно оны – 


2) 计算 程序 
INTEGER А (40,40),Р(40›) 
WRITE, D - 
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READ6(0,3)N 
WRITE, D) 
READ5,%) Ко 
ΕΙΤΕ, 
ВЕАР‹5, КК 
CALL 5Α5ΙΝ,Α,Ρ, Κο, ΚΚ} 
1 FORM ATGX,2HN=) 
2 FORM A T(1X,3HK0=) 
3 FORMATKIX,3HKK=) 
STOP 


SUBROUTINE SAS(N,A,P,Ko,KK) 
INTEGER A(N,N), P(N) 7 
ΕΙΤΕ (ΣΣ) ᾿ 
DO з I=2,N 
11=1-1 
з READ(5,10) (А(1,1),1= 1,10 
10 FORM AT(4011) 
WRITE(6, Ко 
1 ҒОКМ АТХ, К0= 7,12) 
DO в 1=1,N 
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Ad, D=1 


DO в ]=I,N 


ΑΟ ΟΞΑ (10 


. 


CALL ΡΕΘΑΘΥΙΝ,Α,Ρ,Κο,ΚΚῚ 


RETURN 
END: 
3) 计算 结果 
419 
8 


128412 
123418 
128481 


=1 


8-2 


5-8 


123 437 2 


S=4 
S=5 


243812 
124814 


1 


` 


S=6 


т 


S=8 
S 


243842 
1 B 24 1 3 


9 


5510 182418 


(2) 


5 


12842812218 


=1° 
5= 2 


128428211238 


128482181291 


5шз 


12383 4321321 12 
12848281128 
12482412214 


S=4 


S=5 
S=6 


12482421124 


бет 
S 


12484214121 
12484214213 


8 


5= 9 


12434241124 


S=10 


<8) 
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8-1 1215218112 3142124184124123423112 
Бад 1213213112 3142124134124123423113 
$=3 1213213112 314212413412412342312 1 
$=4 12132131128142524184124123423123 
S=5 12182131123142124134124123423181 
S=6 1213213112314212413412 4123423132 
8-7 12182151123142124138413 4124423112 
556 121321111723142124134124124423113 
$=9 1213218 21231421241 34124124423121 
8519 12132131123 142124134 1241244723123 


6.2 四 的 顶点 色 数 及 着 色 方案 的 求法 
6.2.1» № 


HEG (V, E) HMAF, «ΠΕΡ ART 
久 的 顶点 至 少 希 要 多 少 黎 不 同 的 现 色 ， 这 就 是 求 顶点 的 色 数 
的 问题 。 

求 色 数 及 具体 给 出 天 表 方 案 一 类 问题 ， 有 广泛 的 实用 价 
值 。 例 如 ， 地 图 上 各 国 至 少 矢 要 着 几 种 不 同 的 总 色 ， 排 课程 
囊 的 问题 ， 排 时 间 表 的 问题 ， 物 资 的 分 类 贮存 问题 ， 都 能 够 
周到 求 图 的 顶点 色 数 ， 并 用 求 着 色 方案 的 方 技 来 处 理 这 些 闻 
题 。 本 节 的 程序 仍然 使 用 了 DFS 方 法 。 


6.2.2 方法 概述 


对 N 栅 点 的 图 G(Y,E) ,给 定 邻接 矩阵 A( N,N ) 之 后 ， 
由 色 数 KK0 一 1 开始 进行 搜索 。 如 果 存 在 一 种 K0 色 数 的 着 色 
方案 ,其 K0 就 是 该 图 项 点 的 色 数 ， 否 则 ， 令 K0=K0+1。 
重新 进行 搜索 ， 直 到 找到 一 种 顶点 着 色 方案 为 止 。 每 一 步 的 
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搜索 方法 都 按照 DFS 纵 深 搜索 法 。 
本 节 程 序 与 上 一 节 不 局 的 是 ， 求 出 色 数 后 ， 只 给 出 一 种 
着 色 方案 便 结 来 。 


6.2.3 子 程序 参数 说 明 


子 程序 名 称 ”DESASS(N,A,P,K0) 
N, 图 的 顶点 数目 ， 整 型 变量 。 
АСМ. №), 图 的 邻接 矩阵 的 输入 数据 ， 整 型 数组 。 


其 中 ， . 
кіре ΠΡ ARTURS ATURE 8, 
0, ΙΚΑΡΙΑ B. 

і, 1=1,2,= №. 
. РОО, 着色 方案 的 输出 结果 ， 整 型 数组 。 其 中 P(i) = 
K ізі, 2, «№ 1<K<Ko, Κο KE 

的 色 数 。 

Ко 色 数 的 计算 结果 * нн. 标明 该 图 着 色 至 少 
要 用 K0 种 不 同 的 颜色 。 、 


6.2.4 = π 


SUBROUTINE DFSASS(N,A,P,K0 
INTEGER А<(М,М),РОО ` 


Ko= 1 
DO 2 1=1,N 
2 PD=1 ` 
15. 
8 Ја PD) 


IFOU.LT.Ko+ 1) GOTO 4 
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Ра) = 1 

T=I~ t 

IF Ч.СЕ. 1) GOTO в 

Ко= Ко+ 1 

GOTO 1 

PeDe P(D + 1 

GOTO s 

10=1- 1 

IF 40.07.4) СОТОа 

ров Κ- 1,10 ` 
ΙΕ(Ρ(Ρ)ΧΑ (1,К),МЕ,}) СОТО 6 
PCD=PCD+T 

GOTO 3 

CONTINUE 

CONTINUE 

ісіні 

IF (1Л,Е,М) СОТО 8 
МЕІТЕС6,7) (P(K),K= 1,Ν) 
FORMATGOX POO =",3012) 
RETURN 

END 
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6.2.54 ш 


1) 求 以 下 二 图 的 顶点 色 数 ， 并 分 别 给 出 着 色 方 案 。 
《1》 见 图 6.4。 
М-з 


о жө оос ою нын 
о со юы о жою н 
с о бє ө ек о бк 
“=e о э но ә н 
э πο кю кю оо 
ον ооо н о 
э жое ө о со о о 


(2) 对 某 班 学 生 的 十 门 选修 课程 进行 考试 。 由 于 同学 
们 选修 课程 互 有 重复 ， 为 了 使 全 班 学 生 都 能 够 参加 所 选修 课 


程 的 考试 ， 问 至 少 应 当 安排 几 场 不 同时 间 的 考试 ? 哪些 课程 ， 


可 以 安排 在 问 时 考试 ? 
这 一 问题 归结 为 求 十 个 顶点 的 图 的 色 数 及 着 色 方案 问 


是。 这 10 门 功课 经 过 编号 作为 图 的 顶点 。 只 村 同一 个 学 生 选 


修了 两 门 不 同 的 课 ， 这 两 个 顶点 闻 就 存在 一 条 弦 。 最 终 这 十 
门 功课 的 邻接 关系 如 图 6.5 所 示 。 
N=10 


10 


{11110100 
11010110 
| іө110000 
„11111010 

даре 109911011 
11000110 
01011111 
00001011 
00111001 
100001001 

2) 计算 程序 


INTEGER A(30,30),P(30) 
WRITE, 1) 
ВЕАП(5,ХУМ 

CALL 55503, А,Р> 
FORMAT(X,2HN=) 

STOP 

END 

SUBROUTINE 555(М,А,Р) 
INTEGER A(N,N), P(N) 
ЖЕТТЕ(7,2) 

DO з 1-2,8 

І1ігі-і1 

READ(5,10 (А(1,}),1= 1.11} 
FORMAT(50I1 7 

WRITE(C6 ,8) 
БОБМАТС1Х, А, р =”, 1 
DO в I=1,N 

Ad, ὓ- 1 


== ο ο кою е о 9 


== ою о о = о о оос 
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DO в ]= I,N 
6 АС,В-АС,) 
рО41-1,М 
WRITE(6 ,7) І,ХАС,О,1- 1,№ 
4 CONTINUE 
2 ЕОВМАТ(1Х,7НА (1,1) =) 
7 ЕОВМАТ(1Х,13,3Х,3012) 
WRITE(6 ,9) 
9 ` FORMATO 


CALL DFSASS (N,A,P,K0 
ΝΕΙΤΕ{Θ., 1) Ко 

1 ЕОВМАТ‹(1Х,” Кб =/,12› 
RETURN 
END 


3) 计算 结果 
(1) Ко=3 
Р(Ку= (12823183 2) 
СЕА И Е рсе б „н КЕ 
的 着 色 方案 ， 各 顶点 根据 着 色相 同 可 分 为 以 下 三 组 
(1, 6), (2. 4, 8), (3, 5,79, 
(2)K0= 4 
Р(К)= (1228184243) 
由 计算 结果 夫 明 ， 对 该 班 至 少 要 安排 四 次 不 同时 间 的 考 
试 。 可 以 安排 契 间 一 时 间 内 进行 考试 的 课程 分 别 是 以 下 四 
H. (1,5) (2,3, 8) (4, 6, 10) (7, 92, 
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6.5 图 的 弧 色 歼 以 及 着 色 方案 的 算法 


6.3.1 能 


上 一 池 介 绍 了 图 的 顶点 着 色 的 算法 。 与 图 的 顶点 着 色 关 
似 的 是 图 的 弧 着 色 问题 。 连 通 图 G(V, 世 ) 由 N 个 硕 " 卜 与 M 条 
弧 构 成 。 当 两 条 弧 有 一 个 公共 的 顶点 蛙 , WA W хи 
邻 。 对 图 上 的 每 一 条 弧 进行 着 色 ， 要 求 有 公共 顶点 的 弧 着 不 
тіне, ж ЛЕЛ ИНЕШ Өл 这 是 弧 的 色 数 问 
题 。 а РАВНИНЫ КН А, 
的 方案 。 


ΠΤ 


DM- ΤΝΑΕΜΦΘΙΑΕΕΗΒΕΙΑ«Υ,Ε). ін # 顶点 
之 间 的 邻接 矩阵 是 容易 写 出 的 。 ΑΝΝΑ 
接 矩 阵 开始 。 
AG,j)= ΠΝ ‚йип н ФИН, 
0 , 当 第 i PUS SUS АНЯ. 
ἐπ τν Νο 
ТТТ ТЕГТІ С” 
邻 关系 给 阵 B(M ,M)。 其 中 ， ` 
B.D- 1 , 当 第 i 法 与 第 流 育 公共 于 点 ， 
о, ЕАН, 
на, М, 
对 于 矩阵 BLM М) ,使 用 纵深 搜索 法 就 可 以 求 出 色 数 ， 并 求 
出 对 的 着 色 方 案 。 在 本 节 的 计算 结果 中 ， 疆 着 色 方 案 的 输 
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出 ， 不 给 出 各 弧 的 编号 ， 面 按照 每 条 弧 的 两 端 顶点 序号 给 骨 
4099. 


6.3.3 子 程序 参数 说 明 


子 程序 名 称 DFSAAA(N,M,A,P,B,Q,KO) 

N, 图 的 项 点 数目 ， 整 型 变量 。 

Μι БИНЕН, ΚΘ. 

АСЫМ» ВЕТИВ, МЛ, ЕЖ 
а. 其中， 

1 ,第 i 顶点 与 第 顶点 邻接 时 ; 

0 ,第 i 顶点 与 第 顶点 不 邻接 时 。 

1,j=1,2,.,N。 

PCM ,3 ): 图 的 弧 着 色 的 一 组 输出 结果 ， 整 尽数 组 。 其 
中 P(i,1) 与 P(i,2) 分 别 存放 第 i 条 弧 的 ΤῚΝ 
项 点 的 序号 ，P(i， ΕΑΝ. 
Ж, ізг1,2,.-.М, 

В(М,М), “ΠΕΕΑ, зоока. 

GM) тео, ви, 

κο, ΕΝΑ ΑΦ ΗΑΕ, ΜΕ. 

ж. £TËEFERH T RUS GSA ТЯ ЛЕОЕ5 А55, X TAA 


даре 


. 这 程 序 的 内 容 ， 请 参考 前 而 6.2 段 的 介绍 。 


6.3.4; η 


SUBROUTINE DFSAAA(N,M;A,P,B,Q, KO) 
INTEGER Α(Ν,Ν),Ρ(Μ, 8), B(M,Mh QM), 


# 1430,2) 
K=0 


1 


No=N- 1 

DO 11 T= 1,№ 

H=l+1 

DO 1 J=11,N 

IF(A d, D.EQ, 0)GOTO 1 
К=К+ 1. 

L(K,1y=l 

L(K,2)=] 

CONTINUE 

CONTINUE 

Ко=М- 1 

2021=1,Ко 

H =l+1 

мера, i> 

Lz2=L(1,25 

DO 2 J= Π.Μ 

L3=L(J TD) 

1 451.002) 

IF(L1.NE. L3. AND.L1.NE.L4. AND.L2 
-NE.L3.AND.L2.NE.L4)GOTO 4 
ВРЕТ 

GOTO 2 

Вр = 0 

Ва, реВ, 

DO 4 [=1,M 

B(DD= 1 

САШ. DFSASS(M,B,Q, KO 
DO 5 I=1,M 

PAH, D =14 


Р(І,3) = 90) 
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RETURN 
END 


6.3.5 м ш 


1 》 求 以 下 三 个 图 的 弧 色 数 ， 闪 分 别 给 出 ~ 种 弧 着 色 的 
方案 。 将 图 上 各 强 的 色 数 顺序 号 标 在 图 上 缴 的 侧面 。 


《1》 见 图 6.6。 
N= 4, М= 5 
[1 101 
l 
1 
ο... 
01114 
11111 
(2) Ю%6.Т, 
N= 9, М=12 
(810100000 
І 
1111010009 
201120012000 
і100110100 
AU, J= о 10 1 1 1 0 1 0 
i 
100190911001 
19090100110 
|6 о09010л.11 
по 00001011 
《3 》 见 图 6.8。 


N=11, M= 18 
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\ 


0 


1 


ϱ 0000 


0 0 0 


201101 


9 
1 


1001 
9 


90001 


1000 


1 


1 
10010000101 
1 


3) 计算 程序 


INTEGER А(30,30),Р(40,3>. . 


ЖЕІТЕС 7.17 


ЕАС, ХӘМ 


WRITE(7,2) 


READ(5,X)M 
‚ CALL DFS(N,M,A,P) 


9 
э 


ΕΟΕΜΑΤΩΧ,Ν 


ΕΟΚΜΑΤΑΧ»/Μ 


5ТОР 


40 


22 


SUBROUTINE DFS(N,M,A,P) 
INTEGER A(N,N),P(M,8),B(40,40)- 
да 

WRITE, D 
ЕОНМАТ(1Х, ACG, D= 

DO 2 1-2,М 

1951-51 


READ(S DAA, D, =1,10› 


FORM AT(S0iD) 

DO з 1=2,N 

10=1-+} 

DO з 151,18 

АО = АС, 

DO 15 1,Ν 

Ad,Del 

ΨΕΙΤΕ(Θ,4ΟΝ,Μ 
ΕΟΒΜΑΤΕΙΧ,'Ν5’,12,4Χ, Μ-’,13./} 
WRITE, D 

DO 22 [=1,N 
WRITE, 3D (АСТ, 1), = 1,0 

ΕΟΚΜΑ ΤΙΣ, 3013) 

CALL РЕЗААА СМ, М,А,Р,В,О,К0)- 
DO 6 1=1,М 
ЖЕІТЕ6,ОГРОЫР,Ге1,3) 
БОВМАТ(Х, 1” ,12,2Х,12,7- - 0, 
ΣΧ ( 2,5 

WRITE(6,5)K0 
FORMAT(IX,’Ko=",12) 

RETURN 


END 


3 ) 计算 结果 
сіз Ko= 3 
l=1 1-2 (1) 
I=2 1—4 (2) 
.1=8 2—8 (2) 
1=4 2-4 (8) 
TI=5 8-4 (1) 
见 图 6.9。 

(3) Ко= 4 
Іші 1—2 (1) 
1=2 1—4 (29 
І-8 9-8 (2) 
1=4 2--5 (3) 
1=5 8-6 (1?) 
1-6 4—5 (1) 
127 4--Т (8) 


图 б.з 
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+ 220 + 


(56 5-6 (2? 
1:9 5--8 (4) 
1-10 6-9 (8) 
{=п 7-8 (19 
1=12 8-9 (2) 
166.10. 


в 6.9 
(8) Ко= 4 
1=1 1—2 (1) 
i=2 1—8 (2) 
1-8 1-9 (8) 
124 1-19 (4) 
{155 2—4 (2) 
1-6 2—6 (8) 
1=7 8-5 (1) 
1-86 8-6 (8) 
1-9 4—7 («10 
1.10 4-9 (4) 
1=11 5-7 (2) 
1=12 6—8 (4) 
1518 6-8 (1) 
іс-м 6—10 (2) 
1=15 了 一 itL (40 
Із16 8 一 11 (2) 


4221. 
1517 9-11 (1) 
I=18 10—11 (8) 
见 图 6.11。 
以 上 各 例 的 结果 列 出 了 每 条 绰 的 两 个 顶点 的 顺序 号 ， 播 
号 内 列 出 了 该 弧 着 色 序号 。 ` 


«222. 


7 


。 网 络 流 的 算法 
7.1 网 络 最 大 流 的 算法 
7.1.1 æ 


在 图 论 的 应 用 中 ， 寻 找 运输 网 络 中 固定 的 出 发 点 至 终点 
的 最 大 流量 运输 方案 的 等 法 是 十 分 有 用 的 。 这 种 算法 就 称 为 
网 络 最 大 流 的 算法 。 在 给 定 沿 络 中 每 一 条 弧 的 最 大 允许 流量 
之 后 ， 使 用 本 节 的 于 程序 可 以 求 出 从 图 上 一 指定 孔 点 作为 出 
发 点 ， 至 另 一 个 指定 的 顶点 作为 终点 的 最 大 流量 ， 以 及 这 个 
最 大 流量 运输 方案 分 配 到 图 上 各 统 的 运输 流量 的 数值。 该 算 
法 对 交通 运输 方案 的 制定 、 物 资 紧急 调运 等 方面 十 分 有 用 。 

如 果 是 多 出 发 点 与 多 终点 的 运输 流 问题 ， 也 可 以 用 本 节 
药 程序 来 计算 。 设 网 络 上 这 些 出 发 点 为 S;(i 二 1，2,…， 
г), RAAT: 《了 = 1，2 ,…,v)。 在 网 络 上 增加 两 个 庶 
设 的 顶点 S56 与 7,。 将 S56 与 全 部 出 发 点 5S, 用 虚设 的 流量 值 为 
co 的 弧 工 ,连接 ， 作 为 新 的 单 出 发 点 。 将 7 与 全 部 终点 7 Β 
起 设 的 流量 值 为 co 的 张 志 ; 连 接 ， 作 为 新 的 单 终 点 。 然 后 ， 用 
本 节 的 子 程序 求 Se 至 7 的 最 大 流 ， 也 就 得 到 了 原 问 题 的 最 
大 流 运输 方案 。 


7.1.2 方法 流连 
αι... 
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粹 记 为 C。 求 该 图 上 从 出 发 点 S 到 终点 了 的 最 大 流量 运 答 方 
案 的 总 流量 ， 以 及 这 个 运输 方案 分 配 到 图 上 各 驱 的 流量 值 。 

设 z 与 y 为 图 上 的 两 个 顶点， 用 《zx ，.y) 表示 由 项 点 
НУЮ, УС НКО DHR. 
Ст, ν ) 在 流量 矩阵 中 对 应 的 允许 流量 为 C( > ,& )。 如 果 
f(z,y) 为 一 个 由 图 发 点 5 至 终点 的 可 行 流 ， 必 须 满足 下 A 
条 件 ， 

0</Қ>,уу<С(ж, у) 
/0, KINS, ТІ, 

Zen- δω | V, %z= 5, 

r= =" -Ῥ, ЯшеТ, 
入 就 是 这 一 可 行 流 的 流量 。 

在 所 有 可 行 流 当中 找 一 个 使 广 取 极 大 信 的 流 , 称 为 量 大 
流 。 就 得 到 了 本 算法 的 结果 。 | 

本 节 的 子 程序 是 根据 Ford 与 Bujkersoi 给 册 的 算法 编 
人 制 的 ， 具 体 步 又 如 下 ， κ ша 

DRI И. ЕГЕР, ТАНИ 
重 , 程 岩 的 开头 :一律 从 零 流 开 始 。 给 贞 发 点 S 一 个 标号 ( 一 ， 
Мо), ЖАМОО ЯКИН, ВИК оо, 

#R2 ”你 号 与 检查 。 

加 ”如 果 所 有 的 标号 都 已 经 检查 过 子 ， 仍 然 找 不 到 新 的 
标号 点 ， 转 疝 步 又 4 。 

© 如果 找到 一 个 已 经 标 叶 但 未 粒 查 的 点 ， 则 检查 与 
x 邻接 但 尚 末 标 号 的 点 y。 每 一 条 弧 (z,y)， 如 加 满足 /(z,y) 
<<C(z,y)， 且 9 尚 米 标 导 ， 那 么 给 上 以 标 导 (二, Cy))。 
其 中 ， 

δίν)--πἰπίζία,υ)- fir, y) tT) 

每 一 条 弧 (Y , т), WRA SUDD, Β 6 εδ, Ж 
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么 给 上 以 标号 (一 z，,6C(y))。 其 中 ， 
δίν)-αἰπ{/ίν,α),δία)} 

ϐ ”如果 终点 了 已 经 标号 ， 则 转 步 又 3 ， 否 则 ， 继 续 执 
ТР 2. 

步骤 3 导 找 增 广 路 。 由 终点 7 了 出发， 进行 洲 向 追踪 ， 
找 一 条 由 3 至 了 的 增 广 路 。 在 这 条 境 广 路 上 的 每 一 条 弧 ， 根 
据 其 标号 的 正 与 鳞 ， 增 加 或 减少 流量 5(T)。 然 后 返回 # № 
1. 

ъй ”找到 了 由 5S 至 TT 的 最 大 流 ， 计 算 结束 。 

为 了 保证 本 算法 的 有 效 竹 ， 程 序 的 执行 过 程 中 ， 对 先 标 
号 者 先 检 查 ， 世 较 快 的 速冻 找 到 最 大 流 的 结果 。 


7.1.3 子 程序 参数 说 明 


手 程 序 名 称 МАХС(М,С,1,8,Т,Мо,МС) 

N, 图 的 顶点 数目 ， 整 型 变量 。 

CCN N)， 图 的 允许 流量 输入 矩阵 ， 整 型 数组 。 

М.Ю, BAHARI ДЕЕ ЕИ ДИНИНИ РЕ, 
йн. ЖОР, LG, DERRIT 点 至 
第 1 顶点 的 弧 上 的 分 配 流量 。 I 

5, BRARD, ERSE, 

T, 终点 序号 ， 整 型 变量 。 

Мо, ЖЖ, ЗЛ АИ БРАГЕ Ж 之 

和 的 整数 ， 整 型 变量 。 
MC， 图 上 3 至 了 的 好 大 流量 的 输出 值 ， 整 型 变 最 。 


7.1.4 ж 程序 
SUBROUTINE MAXC(N,C,L,S,T,M0,MG 


10 


11 


INTEGER C(N,N),L(N,N),S,T 
INTEGER Резо) ,030), (30) νΌ (80,8) 


MC=0 

DO 7 T=1,N 
DO 7 J=1,N 
Lad, D= 0 
008 l=1,N 
DI, D=0 
Dd.2)= 0 
ра,9-0 
90) = 0 
RD = 0 
00-і 
5,0-1 
D(S,2)=S 
D(S,3)= Ме 
Ко-0 

DO 9 K=1,N 
IF (Ω(Ε).ΝΡ.) GOTO 9 
Ρο 21 1=1,№ 


IF (RCD +Q(D.NE,0) СОТО 21 


IF (CK, D.NE.0, AND.L(K, DLT. 


СК, D) СОТО 22 

IF (L(1,K).LE.0.OR.C(1,K).EQ.0 
GOTO 21 

Ко= 1 
Е) = 
DA, D= 
D,D) = 
D(1,8) = МІМА, K) ,DOK ,3)) 
GOTO 21 


* 225 + 


22 


21 


23 


12 


24 


25 
и 


* 226+ 


Ko= 1 

RD = 1 

DA,D=1 

Dri,2=K 

Ю‹Т,3) = МІМОСС«К, П -LK, DDK,S)) 

CONTINUE 

CONTINUE 

IF (DKT, D.NE.0) СОТО 12 

IF (K0.EQ.0) СОТО 18 

DO 23 K=1,N 

IF 80) ΒΡΩ. Q(K)=1 

CONTINUE 

GOTO 11 

DO 24 I=1,N 

Р(р=о 

(814947 

P(N=D(T,2) 

K= P(N) 

N1=N-1 

ΡΟ 25 [i=1,N1 

І-М-П 

QtD=D( 攻 ,1 

K=D(K,2) 

P(AD=K 

IF (K.EQ.S) GOTO и 

CONTINUE 

К1=Р( р 

ΡΟ 26 Ке!,Мі 

K2=P(K +1) . 

ТЕ (О(К).СТ,0) L(K3, K2 =L(K1,K2) 
8 +Ю‹Т,з› 


IF (Q(K)y.LY.0 L(K2,KDSL(K2, KD 
ЗЕ +Q(K)XDcT,3) 
26 ΚΙΞΚΣ 
1 (Κα T)=L(K1,T)+ DT,3) 
MC= 0 
DO 27 {=1,N 
27 MC=MC+L(1, T) 
GOTO 10 
18 CONTINUE 
RETURN 
END I ` 


7.1.5 м Β 


я р: В 

CO BAMET, ARALAN LH AERES AD 
ЖАШ т.ж. аі 时 顶点 出 发 接收 项 点 为 9 号 项 
点 的 最 大 流 。 

N= 9, М0=90, S=1, T= 9 


(014022300000 
100109900000 
ооо 0120 018 0 
0000260000 
са,э-|0 0 0 0 025 4.0 0 
оооооо? во! 
08000006015! 
|0 9 0 0 ооо о 20; 
[ооо о о о оо 0' 
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(2) 两 个 煤矿 z! 与 + 所 产 原煤 准备 以 最 大 的 运输 量 送 
往 三 个 城市 V1,，y:，ys。 已 知 这 两 个 煤矿 至 三 个 城市 的 交通 
运输 网 的 允许 流量 如 图 7.2 所 示 。 求 由 zi лы Жу). Уз, УЕ 
送 原 煤 的 最 大 值 。 

首先 将 这 一 多 出 发 点 多 终点 的 运输 流 问题 变换 为 一 个 单 
出 发 点 单 终 点 的 运输 流 问 题 来 处 理 。 为 此 引进 串 设 的 出 发 点 
S 与 虚设 的 终点 了 。 жатыны, ЭРИШ ЖЩ 
ЫШАНА, =з0, SX, =16, = 6, νιῖ- 
19，ys7 了 一 19。 构 成 了 一 个 新 的 流量 矩阵 CC。 

N=12, S= 1, T=12, 流量 上 界 M0= 46。 


с‹1, у= 


S z, V, V, V, V, Vasy 
Γρ 3016000000 
|o 007501800 
‚0008200 6 0 
io 00023004 
'o0 0 0 0024000 
0000 0.7160 
05001900002 
[оо 0 0240180 0 
000000000 
000000000 
000000000 
00900000900 
2) 计算 程序 


INTEGER C(30,30),L(30,30) 
WRITE(7,1) 

READ(5,X) N 

WRITE(7,2) 

READ(5,%) Мо 
FORMATKIX,2HN=》 
FORMAT(IX,3H M09=) 
CALL MXC(N,Mo,C,L) 
STOP 

END 


SUBROUTINE MXC (N,M0,G,L) 
INTEGER C(N,N),L(N,N),S,T 
WRITE, 3) 
FORMAT(X,7HC(I,J =) 


чоо о о о о 


ы 


о о о о 


五 2 


53 
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КЕЛр(вЬХУ(СОТР,! з1,М),1ж1,М) 
WRITE(6,3) 

DO δ 151,Ν 

WRITE(6DCCCT 19) 1,00 
БЕОКМАТ«1Х,3014) 


S=1 
T=N 
CALL МАХСОЧ,С,1.,5,7,М0,МС) 
УҒЕІТЕ(6,52) 
FORMATGX,7HL¿(1,1) =) 
ΡΟ 53 I=1,N 
WRITE(6,D(L(1,J),1= 1 N) 
WRITE¿6,6)S,T,MC 
FORMAT(1X,“S=”,I2,” Та”,12, 'MC=” 
# Мө 
RETURN 
END 
3) 计算 结果 
(42 MC= 29 . 
(90018000007 
9099500600%1- 
0906000010 
900001980000 
ο 000015400 
00000071680 
{о 90400000 
800090900901 
000009000 
67.3, 


(92 МС= 39 
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тұла Vi V V V V iti Ув У 


0 
6 


11 


9 
1 8 00 4 0 ο ἱΨι 


9 
0 


5 
2 


1007 


оо 0 |=; 
0 0 0 σι 


08 


το 


ооо 


004 |У 


13 0 0 
016 9 0 0 7, 


90900 
ооо 0 


0 


БИ, 


. 


ν 


0270 
9 


o 
2 


0 1210 γε 


У 
У: 
У» 


соо 


оо ооо 
ө 


ο 
909000 


0 
0 
° 


° 

ϱ 

0 
ооо о O 


点 的 最 大 流量 , 则 MY = 6 , 


向 了 ,号 顶 


流 
МҰ,-19, МҮ,=14, 


表示 


车 以 MY 


见 图 7.4。 
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7.2 网 络 最 小 费用 流 的 算法 
7.2.1 能 


在 运输 网 络 中 ， 每 条 弧 上 都 有 一 个 最 大 运输 容量 值 和 一 
个 运输 费用 值 〈 运 输 单位 货物 经 过 这 段 弧 所 需要 的 运费 》， 
如 何 寻 找 一 个 由 出 发 点 到 终点 了 的 运输 方案 ? 该 方案 的 总 
运输 量 玉 是 事先 给 定 的 ， 要 求 这 一 运输 方案 在 各 种 使 运输 量 
为 让 的 运 案 中 总 运费 达到 极 小 值 。 这 就 是 求 出 发 点 S 到 终点 
了 的 最 小 费用 流 的 问题 。 本 节 给 出 一 个 求 最 小 费用 流 的 计算 
А. ОЖ, МИННИ ШАР 点 到 人 点 的 最 大 流 时 ， 
就 无 法 求 出 运 量 为 玉 的 最 小 费 运 流 。 如 果 事 狗 不 知道 S 到 了 
的 景 大 流 ， 可 以 先 用 前 面 介 绍 的 最 大 流 算 法 程序 计算 景 大 
流 ， 然 后 再 使 用 计算 最 小 费用 洲 的 程序 。 


Τ.2.2 方法 概述 


本 节 程 序 中 仍然 采用 了 Ford 与 Fulkersgh 提出 的 算法 。 
它 是 上 一 节 介 绍 的 网 络 录 大 流 算 法 的 推广 。 

首 知 ， 设 送 输 网 络 G 中 由 出 发 点 S 弹 终点 了 需要 运送 的 
货物 总 量 是 斑 。 显 然 ， 亚 值 不 能 超过 由 3 至 工 的 最 大 流产 0。 
如 果 已 给 定 该 图 的 各 顶点 之 间 的 允许 流量 矩阵 为 C жн 
用 甜 阵 为 4。 图 上 的 顶点 X 与 顶点 Y 2 B| Bb f V W Ж 35 
C(X,Y)， 运 输 费 用 为 4CX,Y)。 

假定 由 X 至 的 流量 为 1( 了 ,了 ),， 则 最 小 费用 流 必 须 汶 
足下 述 条 件 : ' 


BUS -HY S=, 
ç 


4233. 
EET AY Τγ3--Ῥ, 
ç 


DAX, Y-Y, X= 0 
+ - 
ж X >< S 5 Хат, 
о</<Х,Уу<сСХ, үу 
使 та У жау. | 


ΓΣ; 


ЭТ ЖЕЙ ЛИНИИ ИТЕ, TARREI A 
最 大 流 的 Ford 与 Fuikerson 算 法 。 

为 了 处 理 的 方便 ， 首 先 给 一 个 一 维特 征 数组 己 。 ИХ 
的 特征 数 就 是 数组 己 的 元 素 己 ( 筷 )。 

我 们 由 零 流出 发 。 则 一 开始 对 图 上 任何 顶点 X 5 Y 有 
全,Y)= 0 ,P(X)= 0。 设 法 按照 运输 费用 最 省 的 路 线 
增加 流量 ， 并 根据 需要 去 增 训 特征 数 POORE, АШ 
得 到 增加 流量 的 机 会 。 只 权 总 流量 值 不 超过 由 5 至 的 最 
КВУ О, ЖИИ. ИУ. 

应 当 指出 的 是 ， 本 算法 中 为 了 找到 一 条 增 广 路 ， 除 了 按 
服 大 流 算法 那 祥 去 找 前 进 弧 与 背 向 弧 的 条 件 外 ， 还 需要 增加 
判断 条 件 ， + 
P(Y)-P(X)=A(X,Y) 
ЖАН L AROF SRP ΗΕ, ЖЗ ИХ 
ΧΑ ΗΕΒ ΡΟΗ, ， 再 去 进行 判断 与 寻找 。 

在 计算 过 程 中 有 两 种 转 出 迭代 的 可 能 。 一 种 是 当 流量 值 
已 达到 给 定 的 广 值 ， 已 经 找 出 了 最 小 费用 流 ， 绪 束 计算 。 另 
一 种 情况 是 ， 当 未 标号 顶点 Y 的 特征 数 已 7 ) 与 已 标号 项 点 
卫 的 特征 数 呈 ( 久 ) 之 差 均 超过 了 本 题记 给 的 每 条 对 应 弧 的 费 
用 值 时 ， 也 就 不 必 继 续 送 代 下 去 。 因 为 再 也 找 不 到 一 条 可 增 
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加 运输 流量 的 由 S 至 人 的 增 广 路 了 。 这 样 结束 选 伐 时 ， 得 到 
的 是 总 流量 值 小 于 给 定 总 流量 天 的 最 小 费用 流 。 


7.2.3 子 程序 参数 说 明 


ТЕН МІМЕС(М,С,А,1.,5,Т,У0,У) 
N， 图 的 项 点 数 自 ， 整 型 变量 。 
C(N,N)， 图 上 各 项 点 间 的 绝 的 允许 流量 输入 炬 了 泗 ， 整 型 数 
组 。 
А.Ю, 图 上 各 死 的 运输 费用 输入 矩 渐 ， 整 型 数组 。 注 
意 ， 当 CC ，7 )= 0 时 ， 对 应 的 费用 值 4(i, Ὁ 
也 到 零 人 入， 这 些 数 组 分 量 在 计算 过 径 中 不 参与 计 
算 。 
LN,N)。 最 小 费用 流 的 流量 给 出 矩阵 ， 整 型 数组 。 
S, 运输 流 的 出 发 点 序号 ， 整 型 变量 。 
T, 运输 流 的 终点 序号 ， 整 型 变量 。 
Vo, 指定 由 S 至 了 的 运输 流量 的 输入 数据 ， 它 不 应 ΠΤ 
由 5S 至 了 的 最 大 流量 信 ， 整 型 变量 。 
V， 最 小 费用 流 的 流量 值 输 出 数据 ， 整 型 变量 。 如 果 玉 0 的 取 
值 不 超过 最 大 流量 值 ， 则 有 亚 一 亚 0， 如 果 V0 取 信 超 过 
ХИ, ПУСТИЛИ. 


7.2.4 ж в ж 


SUBROUTINE МІМЕС(М,С,А,0.,5,Т,У0,У) 

INTEGER Ұ0,У,5,Т,ССМ,М),АСМ,М,),1,(М 
# ,N),DG30,9), Pe30),Q (30) ,Rr80) 

στο 

кК-%У0 


12 
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КА= 0 

ΡΟ 2 1= 1, 

Р) = 0 

DO 1 151 

αν = 0 
ΚΑΞΜΑΧΟ(ΚΑ, АС, П) 
CONTINUE 

DO з I=1,N 

DA, D=0 

Ρ(1,2Ξ 0 

D(1,3) = 0 

000-090 

ROD=0 

DS, р=-1 

ГХ5,0-8 

Ώ{5.8) = V0 

005) =1 

Ко=0 

Ki=0 

DO 9 K=1,N 

IF (Q(K).NE.LD GOTO 9 

DO 21 I=1,N 

IF (RD+Q(D.NE.0 GOTO 21 
ТЕ (C(K,D.NE.0.AND.L(K,J.LT.C(K,D 
«АМЫ.РО)-Р(К).Ео,А(К,Т)ҙ) GOTO 
2 

IF (L(I,K.LE.0.OR.C(I, K). EQ.0,OR, 
Р«К)-РО).МЕ.А(1,Кҙ) СОТО 21 
Кіші 

ЕК) =1 

DIDID= -1 


25 


21 


23 


24 


86 


18 


25 
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ІКІШеКк 

(1,3) = MINULI, Κ},Ρ(Κ.3}} 
GOTO 21 

Кі=1 

R(D=1 

ῬΕΙ1}Ξ1 

Ба, = К 

ра,3) =MIN0CC(K,D -L(K,D DK ,3) 
CONTINUE, 

CONTINUE 

IF (K1.NE.D СОТО 24 

DO 23 1=1,N 

ТЕ (R(D.EQ.D ОС 31 
CONTINUE 

IF (DCT,D.EQ.0) СОТО 12 
Ko= Ко+1 

ТЕ (DT,D,NE.0 GOTO із 
IF (Ко.СТ.КА +1) GOTO 10 
DO 35 Ізі,М 

IF «Қа» жӘсі).Е0.0) PCD = РО) +1 
CONTINUE 

GOTO 12 

Ю(Т,3› = МІМО(ЮСТ,3), K K) 
ККЕКК -DT,3) 

DO 25 1=1,М 

ЕС) =0 

90) =0 

КОМ) =DeT,2> 

K=D(T,2) 

ΝΙΞΝ-Ι 

DO 26 11-1,М1 
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1= мец 
Q(—(D=D(K,D 
ΚΞΡ(Κ,2) 
R(D=K 
ТЕ (К.Е0.5» GOTO 1: 

26 CONTINUE 

14 К1= К) 
ΡΟ 28 K = I,NJ 
K2=R(K +D 
ТЕ (О(К).СТ.0) L(K1,KÐD=L(K1,K2)+ 

ж РТ,» 
IF (ОСК). LE. L(K2,KD=L(K2,K D- 
+ РТ» 
27 К1= К2 
- 28 CONTINUE 

1(Кі,Т)гіК1,Т) «ПХТ,з) 
У=о i 
DO 29 1=1,№ 

29 γεν γα, 
IF (KK.GT.9 СОТО 11 

19 CONTINUE 
RETURN 
END 


7.2.5 м м 


1) 七 个 顶点 的 运输 网 络 的 邻接 关系 如 图 7.5 所 示 。 每 
条 弧 上 都 标 有 两 个 数字 。 第 一 个 数字 是 该 弧 上 单位 货 声 的 运 
Ж, C Титан ХАНИ, OR Z y = 
1 终点 了 = 7 时 ， 总 运输 量 为 38 与 总 运输 量 为 20 时 的 网 个 最 


* 238 ° 


小 费用 运输 流 的 方案 。 
070130280) 
|o 0 354190 о | 
090900051 
ο”... 
[ο 0 9 0 0 0 13) 
2040307) 
|0 ооо о о о! 


0160110130 
ο 0 17 1816 0 0 
00000 22 

Са,.О-|9 0120 0190 
00909090016 
00001005 
900090000 

(1) №7, 5-ші, Т=7. У0=38, 

(99 Ме7. 5-1. Т=7. У0-20, 


图 7.6 
2) HRR 
INTEGER C(30,30), A(30,30), L(80,30). VO 
WRITE, D 


READ(5,X)N 
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WRITEC?,2) 
КЕАр(5,ж)У0 
ΕΟΚΜΑΤΕΓΙΧ,ΖΗΝΞ} 
FORMATAX,3HV0=) 
CALL MINC(N,V0,C,A, L?) 
STOP 

END 


SUBROUTINE MINC(N,V0,C,A,L) 
INTEGER VOCON, N) ACN, N), LAN, N), 
+ 5,Т,У 
WRITE(7,8， 
ΕΟΕΜ ΑΤ(1Χ,ΤΗΑ (1 423) 
READ OLA, D, J= 1,М№ 11, 
WRITE, 
БОКМАТОХ,ТНСОЬ)) =) 
КЕЛР5ЖССО,23,1-1,М),1ш1,8 
S=1 
T=N 
CALL МІНЕССМ,С,А,1.,5,7,У0,У 
МЕІТЕ(6,725,Т,У А 
ΕΟΚΜΑΤΩΧ,’ 57, 12,7 Т=' 12, r 
к Υπ’, 16; 
© 90 8 151,Ν 
WRITE CO, DLL) 1 = 1,N? 
ЕОЕМАТ(1Х,3015» 
RETURN 
END 
8) 计算 结 果 
《1) 当 Y0=38 时 ， 见 图 7.6。 
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У=38 

9691019; 

40611900! 

|0 000 оо 17! 

ΕΙ )Ξιο 0120000» 

180000016, 

Το 09608, 

{ово оваа] 

(29 当 V0= 208]. 7.7, 

У=20 

968064000 

09013800 

loo о о 0 о +21 

14.71 0 0120 0 во. 

jo910 000038; 

0000005| 

{о оо о о о о! 
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